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ALKUSANAT 


Nämä taulukot on tarkoitettu keskiasteen oppilaitosten käyttöön. Ne 
sisältävät matematiikan, fysiikan, kemian ja tähtitieteen numeerisia 
taulukoita, matematiikan peruskaavoja, Sl-järjestelmän suureet ja 
yksiköt, fysiikan ja kemian tärkeimmät laskukaavat sekä tietotek¬ 
niikkaa. 

Matematiikan osuus sisältää aikaisempaa vähemmän numeerisia 
taulukoita, koska laskimen käyttö on poistanut niiden tarpeen. Ma¬ 
tematiikan laskukaavoja on sen sijaan lisätty melkoisesti. Lukion 
keskeiset matematiikan kaavat ovat kirjassa. 

Fysiikan standardien lisäksi taulukkokirjassa on laaja laskukaavo¬ 
jen kokoelma ja muuta hyödyllistä tietoa. Kemian osuuteen kuuluu 
laajojen numeeristen taulukoiden lisäksi myös tarpeellinen kaavako¬ 
koelma. 

Matematiikan, fysiikan ja kemian määritelmät ja kaavat on ryhmi¬ 
tetty yhteen, samoin numeeriset taulukot. 

Tietotekniikan osuus on vähäinen, vain ASCII-koodit ja Pascal- 
kielen perusrakenne ovat mukana. Näiden tietojen liittäminen helpot¬ 
taa ohjelmointia ja erikoismerkkien käyttöä tietokonetyöskentelyssä. 

Tähtitieteen osuus on edelleenkin vaatimaton, koska sen osuus 
keskiasteen koulujen oppimäärissäkin on vähäinen. 


Helsingissä 13.12.1990 
Tekijät 


Ylioppilastutkintolautakunta on hyväksynyt tämän teoksen käytettä¬ 
väksi ylioppilastutkinnon matematiikan kokeissa ja reaalikokeessa. 

Taulukoihin ei saa tehdä lisämerkintöjä, jos sitä halutaan käyttää 
ylioppilaskokeissa. 
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KREIKKALAISET AAKKOSET 


alfa 

A 

a 
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rhoo 
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oomega 
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MATEMATIIKKA 


MERKINTÖJÄ (standardi SFS 3100) 


Logiikka ja joukko-oppi 


pAq 

p ]aq (konjunktio) 

pVq 

p tai q (disjunktio) 

~>P 

ei p (negaatio) 

p=*q 

jos p, niin q (implikaatio) 

p^q 

p ja q ovat yhtäpitäviä (ekvivalenssi) 

3 x: p(x) 

on olemassa x siten, että p(x) pätee 

V x: p(x) 

kaikille x pätee p(x) 

ADB 

joukkojen A ja B leikkaus; joukko, jonka alkioi¬ 
na ovat kaikki A : n ja B: n yhteiset alkiot 

AU B 

joukkojen A ja B yhdiste eli unioni; joukko, jon¬ 
ka alkioina ovat kaikki A : n ja B: n alkiot 

A\B 

joukkojen A ja B erotus; joukko, jonka alkioina 
ovat ne A: n alkiot, jotka eivät kuulu Z?:hen 

Ce^ 

joukon A komplementti perusjoukon E suhteen; 
joukko, jonka alkioina ovat ne E\ n alkiot, jotka 
eivät kuulu joukkoon A 

ACB 

A on B: n osajoukko; jokainen A: n alkio on myös 
joukon B alkio 

A <t B 

A ei ole B\ n osajoukko 

A=B 

A on sama joukko kuin B 

xG A 

x on A:n alkio eli x kuuluu joukkoon A 

x#A 

x ei ole A : n alkio 
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0 

tyhjä joukko 

{x\,x 2 , ...,x„) 

alkioiden x b x 2 , • .., x n muodostama joukko 

{X e A 1 />(x)} 

niiden A: n alkioiden x joukko, joille pätee p(x) 


joukkojen A ja B tulojoukko (lue A risti B); nii¬ 
den järjestettyjen parien ( x, y) joukko, missä 
xE A ja^E B 

(X,T) 

x:n ja y: n järjestetty pari (tulojoukon alkio) 

f: A — B 

kuvaus eli funktio / joukosta A joukkoon B 

f(x) 

alkion x kuva kuvauksessa / (f arvolla x); 
alkion x kuvautuminen kuvauksessa f 
merkitään x »-► /(x) 

r x w 

alkion x alkukuva kuvauksessa / 

AA) 

r\B) 

joukon A kuva kuvauksessa / 

joukon B alkukuva kuvauksessa / 

r l 

kuvauksen f käänteiskuvaus 

g°f 

yhdistetty kuvaus (lue g pallo f)\ 

(g °f)(x) = g(f(x)) 

(*„) 

jono xj, x 2 , ... 


Geometria ja vektorioppi 


a 

vektori a 

ä b 

a \n vektoriprojektio ^:llä 

Ob 

—o 

a 

a \n skalaariprojektio ^:llä 

ä.n suuntainen yksikkövektori 

AB 

suuntajana pisteestä A pisteeseen B\ myös sen 
määräämä vektori 

\ä\,\AB\ 

vektorin ä, janan AB pituus 

A-ABC 

kulma, jonka kärkipiste on B ja jonka eri kyljillä 
ovat pisteet A ja C 


vektorien äja b välinen kulma 

5 II M || m 

vektorit äja b, suorat / ja m yhdensuuntaiset 

AB || CD, t || o 

janat AB ja CD, tasot r ja o yhdensuuntaiset 
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K 

eivät yhdensuuntaiset 

± 

kohtisuorassa (suorakulma kuvioissab_) 

a\\b 

vektorit a ja b samansuuntaiset 

a\\b 

vektorit Äja b vastakkaissuuntaiset 

A ABC 

kolmio, jonka kärkipisteet ovat A, B ja C 


kuviot yhtenevät 

~ 

kuviot yhdenmuotoiset 

ij,k 

suorakulmaisen koordinaatiston koordinaattiak- 
selien suuntaiset yksikkövektorit 

ä • b 

a\n ja b :n skalaaritulo eli pistetulo 

äXb 

ä:n ja b :n vektoritulo eli ristitulo 


Algebra, reaali- ja kompleksiluvut 


n 

summa x l + x 2 + ... + x n 

n 

n X ; 

1=1 1 

tulo X}X 2 ... x n 

-y 

y: n vastaluku 

x-y 

x:n ja y: n erotus 

x-y 

x:n ja j^:n tulo (myös xy) 

y 

x:n ja >^:n osamäärä (myös x/y ja x : y) 

y~' 

y: n käänteisluku 

IN 

luonnollisten lukujen joukko eli ei-negatiivisten 
kokonaislukujen joukko {0, 1,2, ... } 

Z 

kokonaislukujen joukko 
{...,-2,-1,0,1,2,...} 

O 

rationaalilukujen joukko 

n? 

reaalilukujen joukko 

c 

kompleksilukujen joukko 

z+, 0 + , II? 4. 

vastaavan joukon positiiviset luvut 

z_,o_, n?_ 

vastaavan joukon negatiiviset luvut 







14 MERKINTÖJÄ, MÄÄRITELMIÄ JA KAAVOJA 


oo 

(plus) ääretön 

—oo 

miinus ääretön 

[a,b] 

suljettu väli a:sta 6:hen (a ^ x ^ b) 

]a, b[ 

avoin väli arista 6:hen ( a<x<b ) 

[a,b[ 

puoliavoin väli (a ^ x < b) 

]a,b] 

puoliavoin väli (a < x ^ b) 

sup A 

joukon A pienin yläraja (supremum) 

inf A 

joukon A suurin alaraja (infimum) 

ma x A 

joukon A suurin luku 

min A 

joukon A pienin luku 

n\ 

Az-kertoma, n\ = 1 • 2 • ... • n 

(?) 

n yli p: n, ( p ) = , ^ ^ (binomikerroin) 

i 

imaginaariyksikkö, z 2 = — 1 

z 

kompleksiluvun z liittoluku eli konjugaatti 

Rez 

z:n reaaliosa (z = Rez + i Imz) 

Imz 

z:n imaginaariosa 

M 

z:n itseisarvo eli moduli 

argz 

z:n vaihekulma eli argumentti 

yfa 

a: n neliöjuuri 


a: n az:s juuri 

a x 

a potenssiin x 

expx 

eksponenttifunktio, expx = e* 

log a x 

x:n logaritmi kantalukuna a 

lnx 

x:n luonnollinen logaritmi, log^x 

ig* 

x:n 10-kantainen logaritmi, log 10 x 

\bx 

x:n 2-kantainen logaritmi, log 2 x 

% 

prosentti, 1 % = 1/100 

%o 

promille, 1 %o— 1/1000 

— 

yhtäsuuri kuin 






» 
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7* 

erisuuri kuin 

= 

identtisesti yhtäsuuri kuin 

/\ 

vastaa, tarkoittaa 


likimäärin yhtäsuuri kuin 


verrannollinen 

< 

pienempi kuin 

> 

suurempi kuin 


pienempi tai yhtäsuuri kuin; myös < 


suurempi tai yhtäsuuri kuin; myös > 


paljon pienempi kuin 


paljon suurempi kuin 

± 

plus (tai) miinus 

( ) 

kaarisulkeet 

[ ] 

hakasulkeet 

{ } 

aaltosulkeet; sulkeiden alistusjärjestys {[( )]} 


Todennäköisyyslaskenta 


ä 

tapahtuman A komplementtitapahtuma 

P(A) 

A :n todennäköisyys 

P(A | B) 

A :n todennäköisyys ehdolla B 

X 

muuttujan x arvojen aritmeettinen keskiarvo 

Md 

mediaani 

Mo 

moodi eli tyyppiarvo 

E(x) 

satunnaismuuttujan x odotusarvo; myös /jl 

D(x) 

satunnaismuuttujan x keskihajonta; myös o 
Keskihajonnan neliö varianssi D 2 (x). 

N(m, o) 

normaalijakauma parametrein fx ja a; 

N(0, 1) normitettu normaalijakauma 


normitetun normaalijakauman tiheysfunktio 

<t> 

normitetun normaalijakauman kertymäfunktio 
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Trigonometriset funktiot 


sinx 

sini 

cosx 

kosini 

tanx 

tangentti 

cotx 

kotangentti 

arcsinx 

arkussini 

arccosx 

arkuskosini 

arctanx 

arkustangentti 

arccotx 

arkuskotangentti 


Analyysi 


lim /(x) 

x—a 

lim^(x) 
lim /(x) 

x-~a— 

Ax 

lähestyy 

/:n raja-arvo kohdassa a 

f: n oikeanpuolinen raja-arvo kohdassa a 

f: n vasemmanpuolinen raja-arvo kohdassa a 

x:n muutos 

df 

Df, f, f x 

/:n differentiaali 

/:n derivaatta(funktio); derivaattaa ajan suhteen 

merkitään myös pisteellä, esim. s = 

(P m) 

/: n derivaatta kohdassa a\ myös f (a) 

D Pf 

/:n p :s derivaatta; myösusein D 2 / 
merkitään f' 

//(*) dx 

b 

ff(x) dx 

a 

b 

/F(x) 

a 

f: n integraalifunktio 

/:n integraali arista b \hen 

F(b ) — F(a)\ sijoitus arista 6:hen 
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MÄÄRITELMIÄ JA LASKUKAAVOJA 


Algebra 


Prosentti-ja korkolasku 

a = perusarvo, b = prosenttiarvo, p — prosenttiluku 


1 . 


2 . 

3. 

4. 

5. 


b 

P 

P 

P 

b 


100 ' a 

= 100 • — 

a 

- 100 • 

a 

= 100 • q —^- 
a 

_ 100 ± p 

100 ’ a 


(' 



6 . 


k • p • t 
100 


7 -*=*(' + 4 )' 

= ka 1 


p prosenttia luvusta a\ on prosenttikerroin 
b on p prosenttia :sta 
b on p prosenttia suurempi kuin a (b> a) 
b on p prosenttia pienempi kuin a (a >b) 
b on p prosenttia 

suurempi (+) tai pienempi (—) kuin a 


r = yksinkertainen korko, k = pääoma, 
p = korkoprosentti, t = laina-aika (vuosina) 

K on t vuodessa kasvanut pääoma, kun korko 
lisätään vuosittain pääomaan; a — korkotekijä 
Korkotekijän taulukko sivulla 76. 


Laskulait 


Vaihdantalaki 

a+b=b+a 

ab — ba 

Liitäntälaki 

a + (b + c) = (a -h b) + c 

a(bc) = ( ab)c 

Osittelulaki 

a(b + c) = ab + ac 


Luvun a vastaluku 
Luvun a käänteisluku 

Reaaliluvun itseisarvo 


—a a 4- (~a) = 0 

— a • — = 1 {a # 0) 
a a v 7 

_ (~a, kun a < 0 

l a, kun a ^ 0 
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Muistikaavat 

(a — b)(a -f b) = a 2 — b 2 
(a + b) 2 = a 2 + 2 ab + b 2 
(,a - b) 2 =a 2 ~ 2 ab + b 2 


Rationaalilausekkeet 


a ka 
b kb 


laventaminen ja supistaminen 


a_+ b__ a + b 
c c c 


a_ c ac 
b' d bd 

a_ c__ a_ d_ 
b‘ d b * c 


yhteenlasku; murtolausekkeet on ensin laven¬ 
nettava samannimisiksi 

kertolasku 

jakolasku 


Kompleksiluvut 


/ 


imaginaariyksikkö; i 2 = — 1 


z — a + bi 
Rez = a 
Im z = b 

|z| = \Ja 2 -h b 2 

f _ b 
argz-<p, tan <P - ~ 

~z — a — bi 

Eulerin kaava 

de Moivren kaava 


kompleksiluvun z 

— reaaliosa 

— imaginaariosa 

— itseisarvo 

— vaihekulma 

— liittoluku 

t lx = cosx + i sinx 
(cosx -f / sinx)" = i 



nx + / sin nx 


Polynomin tekijöihin jakaminen 

1. ab + ac = a(b + c) yhteinen tekijä 

2. ac + ad + bc + bd ryhmittely 

= a(c + d) + b(c + d) = (a + b\c + d) 

3. a~ — b* = (a — b\a + b) 
a 2 + 2 ab + b 2 = (a + b) 2 
a 2 - 2ab + b 2 = {a - Z>) 2 


muistikaavat 
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4. a n — b n = (a — b)(a n 1 + a n 2 b + ... + ab n 2 + b n samankorkuisten 

a n + i>n = + b){a n ~ 1 - a n ~ 2 b + ... - ab n ~ 2 + b n ~ potenssin erotus 

kun n on pariton luonnollinen luku J a summa 


5. P(x) — ax 2 + bx + c = a(x — X|)(x — x 2 ), missä = 0, P(x 2 ) = 0 


Kertomat 


n 


i 

i 

2 

2 

3 

6 

4 

24 

5 

120 

6 

720 

7 

5040 

8 

40320 

9 

362880 

10 

3628800 


rt 

»! 

11 

39 916800 

12 

479001600 

13 

6227020800 

14 

87178291200 

15 

1307 674 368000 

16 

«• 2,09 • 10 13 

17 

«3,56- 10 14 

18 

«6,40- 10 15 

19 

- 1,22- 10 17 

20 

*2,43- 10 18 


«! = 1 • 2 • ... • (n — 1 )«, 
0 ! = 1 , 1 != 1 

Stirlingin kaava 
n ! 530 n n • e~ n • \Jlnn 


Binomikertoimet 

!)(/»- 2) (A: - 1)) n\ 

\ k > k\ k\(n — k)\ 



Newtonin binomikaava 

(a + b) n = a n + ( r \)a n - x b + ( n 2 )a n - 1 b 1 + ... + (* )a n ~ k b k + ... + b n 
= X (l)a n - k b k 

k =0 v 1 
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Raja-arvoja 

1. lim /(x) = lim/(x 0 + h) 

x—x 0 A—O 

„ sinx _ , 

2. hm-= 1 

x-0 * 

3. lim \fn — 1 


4. lim (l + —Y = e Ä 2,718282 (Neperin luku) 

n — °c ' n' 

5. lim (1+4- + 4- + — In a?) « 0,577216 (Eulerin vakio) 

a — oo Z J A? 


Potenssi 


1 = 


aa tekijää, a = kantaluku, a? = eksponentti 


a° = 1 (ö # 0) 

(a#0) 

a" = sfa™ — ( \fa) m a > 0; m, « EE Z_| 


1. (ab) n = a n b n 

. (a)” _ a0_ 

L • 'A' A" 

3. a m • a" = a m+n 

a m 

4. *-=a m - n 
a n 

5. (<,'")" = a™ 

Neliöjuuri 

\fa — b <=> A ^ 0 ja A 2 = a 
(\fa ) 2 = a, a^O 
\fa* = |a| 
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Toisen asteen yhtälö 

Normaalimuoto 

ay? + bx + c = O 

_ — b ± \/ZT__ ~b ± \Jb 2 — 4ac 
x ~ 2 a ~ la 


Suppea normaalimuoto 
x 2 + px + q = 0 


x — 



- q 


diskriminantti D = b 2 — 4 ac 
D > 0 2 reaalijuurta 
D = 0 1 reaalijuuri 
D < 0 ei reaalijuuria, 
imaginaarijuuret 
_ -z> ± iV 3 /) 

* 2a 

Juurien summa ja tulo 


*1 + *2 = “ 7 > 

x\x 2 = g 


Kokonaislukukertoiminen polynomi 

P(x) = a n x n 4- a n -ix n ~ l + ... + a x x + a 0 ( a n ^ 0) 
Mahdolliset rationaaliset nollakohdat ovat muotoa missä 

q 

— osoittaja p on vakiotermin jokin tekijä 

— nimittäjä q on kertoimen ahjokin tekijä 


Juuri y/ä 

Kun indeksi n on 

— pariton, niin \Ja — b <=> b n — a 

— parillinen, niin \Ja = b <=> 6 ^ 0 ja b n = a 
Parillinen juuri on määritelty vain, kun juurrettava a ^ 0. 




a, kun n on pariton 
|tf|, kun n on parillinen 


1. \fäb — \fa \fb 
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Logaritmi 

k x — a <=> x — log^.a eli £ log * a = a (k > O, k # 1, a > 0) 
log^/c* = x k on kantaluku 

logjoö = lgtf; log 2 ö = lba; log e tf = In a 

In a on luonnollinen logaritmi 

1. log ab = log a + log b (kantaluku jätetty merkitsemättä) 

2. log|j-= \oga — log6 

3. log a' 7 = n log a 


4. log^tf 


_ lgg _ \na 
lg k In k 


Determinantit 

Kaksirivinen 

= fl| b 2 a 2^\ 


a \ a 2 
b\ b 2 


Kolmirivinen 

Q 1 tf 2 #3 
*1 b 2 b 3 
c \ c 2 c 3 


= «l 


= «l 


b 2 

b 2> 

+ a 2 

b 3 

b l 

+ a 2> 

b \ 

b 2 

c 2 

c 3 

c 3 

c \ 

c \ 

c 2 

b 2 

h 

~ a 2 

b \ 

h 

+ a 3 

b \ 

b 2 

c 2 

c i 

C\ 

c 3 

c \ 

c 2 


Summia ja sarjoja 


1 . — a + (a + £/) + (a + 2*/) 4* ... + (a + (n — 1 )d) 

u 

a + u_ aritmeettinen summa 

a on ensimmäinen ja 
u viimeinen termi 


= n ■ 


2. S n = a + aq •f aq 2 + ... -h aq n 1 

= a( \Zf ) (?* O 


geometrinen summa 


3. a + aq + aq 2 + ... 
j = — 

i - q 


4. 1+2 + 3 + ...+« = 


geometrinen sarja; 
suppenee, kun |#| < 1; summa s 


n(n -h 1) 


5. |2 + 2* + 3i+...+^ = ' ,(,,+ 'P ,+ l > 

o 
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6 . 13 + 23 + 33 +. = 1)2 

7. ■pj 77 =l-x + I 2 -x> + x 4 -... (|x|<!) 

v 2 v 3 Y n 

8. e*=l+x+2j-+3j-+...+-^-+... 

Geometria 


Tasokuvioita (A = kuvion rajoittaman alueen pinta-ala) 
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Suorakulmio 

a — kanta 
b — korkeus 
d — lävistäjä 


A — ab 


d=y/a 2 + fi 



Neljäkäs 

a = sivu 

d i ja d 2 lävistäjät 
h = korkeus 


A — ah — -jd\d 2 



Puolisuunnikas 

a ja b yhden¬ 
suuntaiset sivut 
h — korkeus 


A — y (a + b)h 



Nelikulmio 

a on lävistäjien 
d | ja d 2 välinen kulma 


A — s * na 



Ympyrä 

r = ympyrän säde 
n 88 3,14 


A — nr 2 


Ympyrän sektori A — — 


360 


2 rb 
n n = y 


a= sektorin keskuskulman asteluku 
6 = sektorin kaaren pituus 

Ympyrän kehän pituus p = 2nr 

Ympyrän sektorin kaaren pituus b = • 2nr 
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Kappaleita 
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Säännölliset monitahokkaat 



Tetraedri 

Heksaedri 
eli kuutio 

Oktaedri 

Dodekaedri 

Ikosaedri 


\7 

. 



zcTx 


i 

i 

i 

i 


1QI 

Pinta-ala 

a 2 \/ 3 

6a 2 

2a 2 \f} 

3flV5(5 + 2x/5) 

5a 2 V3 

Tilavuus 

a 2 \fl 

12 

a 3 

a 2 \[2 

3 

a 3 (15 + 7\/5) 

4 

5a 3 (3 + x/5) 

12 





































> 


Trigonometria 
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Tasokolmioiden ratkaiseminen 


Suorakulmaiset kolmiot (kuvion merkinnöin) 


1. sinä = — 

c 

~ _ * 

2. cos a — — 

c 

? . — a 

3. tana — 


4. a = 90° — 

5. a 2 + /> 2 = c 2 

6. Ala ,4 = 



Vinokulmaiset kolmiot (kuvion merkinnöin) 

1. Sinilause 

a _ b _ c — 2r — — a ^ c 
sinä sin/? sin 7 2 A 

2 . Kosinilause 

a 2 = b 2 + c 2 — 2 bc cos a 
b 2 = g 2 + c 2 — 2 ^c cos/? 
c 2 = 2 + b 2 — 2ab cos y 

3. Ala A = y ab sin y = 2r 2 sin a sin /? sin 7 

= pp, missä p — y(j + /> + <:). 

Trigonometriset funktiot 




Asteet ja radiaanit 


Asteet 

0 

30 

45 

60 

90 

180 

270 

360 

180 : n 

Radiaanit 

0 

n 

6 

7T 

4 

7T 

3 

n 

2 

7r 

3n 

2 

27T 

1 



«(rad) = — 


Funktioiden määritelmät 


sinä = y 
cos a = x 


tana — — 


sinä 
cos a’ 



+ n • 7r 


* * 
cot a = — 


cos a 
sinä 


1 

tana 


, a 7*^ n • 7r 



— 1 ^ sinä ^ 1 




























28 MERKINTÖJÄ, MÄÄRITELMIÄ JA KAAVOJA 


Peruskaavat 

1. sin 2 x + cos 2 x = 1 
sinx = ±\/l — cos 2 x 
cosx = ±v 1 — sin 2 x 


2. 

• / 

7T \ 

1 

^ 7T \ 

sin^ 

~ 2 ~ x) — cosx; 

cos( 

y — xj = sinx 

3. 

tanl 

1 

X 

II 

o 

O 

H 

cot| 

(y — xj = tanx 


^ _ , tanx _ i 1 

4. sinx — ± f - ; cosx — ± —— 

\J 1 + tan 2 x V1 + tan 2 x 

Jaksollisuus 

sin(x + n • 2n) = sinx 
cos(x -f n • 2n) = cosx 
tan(x + n - tt) = tanx 
cot(x + n • n) = cotx 


Palautuskaavat 



1. sin(—x) = — sinx vastakulmat 

cos(—x) = cosx 

tan(—x) = —tanx 

2. sin(7r — x) = sinx suplementtikulmat 

COS ( 7T — x) = —COSX 

tan(7r — x) = —tanx 

3. sin(7r + x) = — sinx 
cos(7r + x) = —cosx 

Summakaavoja 

1. sin(x + y) = sinx cos^ 4* cosx sin>> 
sin(x — y) — sinx cosy — cosx sin>> 

2. cos(x -f y) = cosx cos y — sinx siny 
cos(x — y) = cosx cos>> + sinx siny 


perusjakso 2tt 
perusjakso tt 
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3. 


tan(* + y) = 


tan* + tan y 
1 — tan* tany 


tan(* — y) = 


tan* — tan y 
1 + lanx tan y 


4. 


cot(* + y) = 
cot(* — y) — 


cot* coly — 1 
coly + cot* 
cot* cot y + 1 
cot y — cot* 


5. 


sin* + sin y — 2 sin 
sinx — sin^ = 2 cos 


x + y 


2 


x + y 
2 


cos 

sin 


x ~y 

2 

x-y 

2 


6. cos* + cos>> = 2 cos —^ 


x + y X-y 


COS- 


cos* 


— cos>> = —2 sin —2 


• x + y . x — y 


sin- 


Kaksinkertaiset ja puolet kulmat 

1. sin2* = 2 sin* cos* 


2. cos 2* = cos 2 * — sin 2 * = 2 cos 2 * —1 = 1—2 sin 2 * 


3. 


tan 2* = 


2 tan* . 
1 — tan 2 * ’ 


cot2* = 


cot 2 * — 1 

2 cot* 


4. 1 + cos* = 2 cos 2 y*; 1 — cos* = 2 sin 2 y* 

5. 1 + sin* = 2 sin 2 (^- + y*) = 2 cos 2 ( j — y*) 

6. 1 — sin* = 2 sin 2 (^- — y*) = 2 cos 2 (j -f -^-*) 


7. 


1 _ sin* _ 1 — cos* 

tan Tr* — -r—r-—-:- 

2 1 + cos* sin* 


Trigonometriset yhtälöt 


1. sin* = sinä 

* = a + n • 2n tai * = (7r — a) -f n • 2tt 

2. cos* = cos a 

* = +a + n • 2n 


3. tan* = tan a 

X — Oi Yl ' TT X, a 7 *^ y -f /7 • 7T 
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Vektorilaskenta 

Olkoot a = a x i + Qyj + a z k, b = b x i + byj -h b z k ja c = + cy + c z k 


1. |a| = \Ja\ + äl + a 1 


/» — o _ 

2. a — 


3. = 6 <=> attftA|flf| = |6| 

<=> ( a x = b x A a y - b y A a z = 6 Z ) 

4. b — ra (ä, b ^ 0, r ^ 0) 


a :n pituus 

ä:n suuntainen yksikkövektori 


a ja b identtiset 


yhdensuuntaisuusehto 


5. a + b — ( a x + b x )i + (a y + + ( a z + b z )k 


summavektori 


6. ra = ra x / + ra y j + ra z /c 


vektorin a kertominen luvulla r 


7. a • b = \a\ \b\ cos(a, b) — a x b x + a y b y -f a z b z 
ä-b = 0 <=> Ä_L6, (ä,b^Ö) 

cos(ä, 6) = (0° sS (ä, Ä) ^ 180°) 

M 1*1 


a b = 


a b = 


a • b 

i*i 

l^Tb 

b-b 


piste- eli skalaaritulo 
kohtisuoruusehto 

a \n ja b \n välisen kulman 
kosini 

ä:n skalaariprojektio Z>:llä 
ä:n vektoriprojektio Z?:llä 


8. äXb= \a\ \b\ sin (ä, b)e 


a y a z 


b x b y b z 


by * Z 


/ + 


*z *x 


j + 


a x a y 
b x b y 


a X b = 0 » ä || b (ä, b ¥> 0) 

/i = |äx£| 


risti- eli vektoritulo 



yhdensuuntaisuusehto 
A on a \n ja b \n määräämän 
suunnikkaan ala 
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9. a • bX c = aX b • c = abc 
a x a y a z 

- b x b y b z 
c x c y c z 

skalaarikolmitulo 

V= \ri~c\ 

V on a\n , b.n ja c:n 
määräämän särmiön tilavuus 

abc = 0 (ä, b, c # Ö) 

vektorit samassa tasossa 

10. ÖX(bXc) = (ä-7jE-(ä-b)c 
(äXb)Xc = (ä- ~c)b — (b • c)ä 

vektorikolmitulo 


Analyyttinen geometria 


Suora 


y = kx+b 

Ax + By + C = 0; * = -£ 

k = kulmakerroin; 
suuntavektori / + kj 

y- yo = k{x- x 0 ) 

pisteen (x 0 , ^o) kautta kul¬ 
kevan suoran yhtälö 

, yi~y\ 

k = , Xi 7* X 2 

x 2 -x,’ 1 2 

pisteiden ja 

B(x 2 , ^ 2 ) kautta kulkevan 
suoran kulmakerroin 

S\ Il s 2 ^k l =k 2 

5] _L ^2 ^ ^1^2 = 1 

ja s 2 suoria, joiden kulma¬ 
kertoimet ovat k , ja /c 2 ; 
yhdensuuntaisuus- ja kohti- 
suoruusehdot eivät koske 
akselien suuntaisia suoria 

Janan AB , , , 

-keikiptae^+Vj' 2 ) 

pisteet /l(x l ,y|)jafi(x 2 , y 2 ) 


— pituus d= \A*2 - *i) 2 + 0'2 - >'i) 2 

Pisteen (x 0 , j>o) etäisyys suorasta Ax + By + C = 0 
/= Mx 0 + fty 0 + Q 
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Paraabeli 

y = ax 2 + bx + c 



Ympyrä 

x 2 + y 2 = r 2 

(x - x 0 ) 2 + (y- y 0 ) 2 = r 2 
x 2 + y 2 + ax + by + c = O 


y* 




a< O 


huippu suoralla x — — 
aukeaa ylöspäin, kun a > 0 
ja alaspäin, kun a < 0 


huippu suoralla y — 
aukeaa oikealle, kun a > 0 
ja vasemmalle, kun a < 0 


origokeskinen, r-säteinen 
keskipisteenä (x 0 , >^o) 
yhtälön yleinen muoto 
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Ellipsi 



huiput pisteissä ( ±a, 0) ja 
(O, ±6); puoliakselit a ja b 


Hyperbeli 


x 

a 


2 

2 


X 

a 


2 

2 



huiput pisteissä ( ±a, 0) 

edellisen liittohyperbeli, hui¬ 
put pisteissä (0, ±b) 



xy — a (a = vakio) tasasivuinen hyperbeli; 

asymptootteina koordinaatti- 
akselit 
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Funktio-oppi 


Monotonisuus 


x\<x 2 => f(xi)<f(x 2 ) 

aidosti kasvava funktio 

Xi<X 2 => f{xi)>f(x 2 ) 

aidosti vähenevä funktio 


Derivaatta 


A f _f(x 2 )-f( X] ) 

Ax x 2 — Xj 

erotusosamäärä kohdasta Xj 
kohtaan x 2 

=1 „si±*pi 

A-0 h 

funktion / derivaatta koh¬ 
dassa x 0 

m =ii m ^ +< r /w 

A-0 n 

/' on funktion / derivaatta- 
funktio 


Derivoimissääntöjä 


1. Dk = 0, k on vakio 

vakion derivaatta = 0 

2. Dk/(x) = kD/(x) 

vakiotekijä /c 

3. D(/(x) + *(x)) = D/(x) + D*(x) 

summan derivaatta 

4. D(/(x)g(x)) =f\x)g(x) + g’(x)f(x) 

tulon derivaatta 

, D f(x) _ /'(x)g(x) - £'(*)/(*) 
(s(*)) 2 

osamäärän derivaatta 

6. D«(j(x)) = w'(s(x)).s'(*) 

yhdistetyn funktion derivaat¬ 
ta 

7. (r l Y(y) = /'(x) ’ missa y = /w 

käänteisfunktion derivaatta 
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Derivaattafunktioita 


m 

/'w 

x" ( n G H?) 

nx n ~ x 

(/W) n 

n(f(x)r~ l •/'(*) 

I 

1 

X 

X 2 

sf* 

1 

2 \fx 

sinx 

cosx 

cosx 

—sinx 

tanx 

1 n n ?. v - 1 

i i tein x a 


cos z x 

cotx 

—(1 + cot 2 x) = 


1 


sin 2 x 


Integroimissääntöjä 

1. J/(x)dx = F(x) + C; F'(x) =f(x) 

2 . f k /(x)dx = k f f(x)dx 

3. / (f(x) + g(x))dx = f/(x)dx + / g(x)dx 

4. /M(s(x))j'(-*)d* = U(s(x)) + C, missä U' = 
5- //'(*) g (*)dx =/(*) g (x) -fg’(x)/(x)dx 

Sovelluksia 

1 - y-yo = f(x 0 )(x-X 0 ) 

2- y~yo = -f(^) ~ x °^ ; ^ Xo) * 0 

3. x, = x 0 f'(xo) * 0 


/to 

/'to 

e x 

e x 

a x (a > 0) 

a x In a 

lnx (x > 0) 

I 

X 

log a X 

1 

x lna 

(a, x> 0, 
a ¥=■ 1) 


arc sinx 

1 

x/l-x 2 


1 

dl L vUu A 

Vl-x 2 

arc tanx 

1 

1 +x 2 

arc cotx 

1 

1 +x 2 


F on /:n integraali- 
funktio; C on vakio 

vakiotekijä k 

summan integrointi 

yhdistetyn funktion derivaat 
taan perustuva integrointi 

osittaisintegrointi 


tangentin yhtälö 
normaalin yhtälö 


Nevvtonin menetelmä 
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Integraalifunktioita 


f(x) 

F(x)=If(x)dx-hC 

k 

kx + C 

x n (n 7 ^ —1) 


n+ l x +C 


In |x| + C 

<?* 

e x + C 

a x (a > 0, a 1) 

1 

x — a 

1 

ik°' +c 

In |x — a\ + C 

arcsinx + C 

Vi -* 2 

1 

— arctan* + C 
a a 

x 2 + a 2 

X 

jln (x 2 + a 2 )+C 

x 2 + a 2 

sinx 

—cosx + C 

sin 2 x 

y(x — sinx cosx) + C 

cosx 

sinx + C 

cos 2 x 

y(x + sinx cosx) + C 

tanx 

—In |cosx| + C 

cotx 

In |sinx| + C 

1 

sin 2 x 

—cotx + C 

1 

COS 2 X 

tanx + C 

f(x) n •/'(*) («GR,«#-1) 

„{,/00” +l + c 

m 

Ax) 

In |/(x)| + C 

e/M/'(x) 

</(*) + C 

ln|x| (x#0) 

x In |x| — x + C 
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Määrätyn integraalin ominaisuuksia 

b b 

1. i/(x)dx= / F(x) = F(b) - F (a) F\x) =f(x) 

a a 

b b 

2. / kf(x)dx = k f f(x)dx 

a a 

b b b 

3. f(/(x) + g(x))dx= f/(x)dx+ fg(x)dx 

a aa 

b c b 

4. f/(x)dx = f/(x)dx + f/(x)dx 

a a c 

b a 

5. f/(x)dx - - f/(x)dx 

a b 

a a 

6. / f(x)dx — 2 f f(x)dx, kun /on parillinen (f(~x) = /(*)) 

-a o 


7* / f(x)dx = O, kun/on pariton (/*(— x) = —/(*)) 



38 MERKINTÖJÄ, MÄÄRITELMIÄ JA KAAVOJA 


Pinta-aloja ja tilavuuksia 



y> 

b 

y 

= f(x) y - 

9(x)/ 

2. .4= f lf(x)~g(x)ldx 


1,1 



a 


/ 



c b 





= /</(*) - g(x))dx + / (g(x) —f(x))dx 

a c 


i ( 

; k 

) X 



b 

4. V=n f W(x)) 2 dx 


y=f(x) 
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Tilastotiede 


Keskilukuja 

Tilastoaineiston x\, x 2 , .. x n keskiarvo 
1. X = ^(x, +x 2 + ...+x n ) = J .£ X, 


Frekvenssitilastolla, missä/i +/2 + • • • + / m = n, on vastaavasti 

i i m 

2 - * = “C/l^l +/2*2 + • • • +/m*m) = „ ,1,/fX, 

x on frekvenssillä (/]•) painotettu keskiarvo. 


Väliaikaista keskiarvoa x' käyttäen 

3. x = x' + d, 

missä d = — 2 (x z — x') eli d on väliaikaisesta keskiarvosta las¬ 
kettujen erotusten keskiarvo 


4. Moodi eli tyyppiarvo Mo on tilastossa se muuttujan arvo, jonka 
frekvenssi on suurin. 


5. Mediaani Md on suuruusjärjestyksessä olevan tilaston keskimmäi¬ 
nen muuttujan arvo eli sen kummallakin puolella on noin 50 % 
muuttujan arvoista. 


Hajontalukuja 

Tilastoaineiston xi, x 2 , ..., x n keskipoikkeama p 

6 - P=nSi l*/-*l 

Luokitellusta tilastosta 

7 - P = n i h fi{Xi ~* 1 
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Tilastoaineiston jcj, jc 2 , .. x n keskihajonta s (tai D) on keskiar¬ 
vosta laskettujen poikkeamien neliöiden keskiarvon neliöjuuri: 

8. s=\l^i = xj-x 2 

Keskihajonnan neliö s 2 on varianssi. 

Frekvenssitilastolle on vastaavasti 



Jos tilastoaineisto on otos jostakin laajemmasta populaatiosta, 
niin otoskeskihajonta (koko populaation keskihajonnan estimaat¬ 
ti) lasketaan keskihajonnan kaavasta, jossa lukumäärä n korva¬ 
taan luvulla ai — 1 eli 

io - ^- i =(*/ -s ) 2 


Otoskeskiarvo on koko populaation keskiarvon estimaatti. Sen 
keskivirhe saadaan jakamalla otoskeskihajonta luvulla \fn eli 


11 s- = ^ 
\n 


Arvoa x k vastaava normitettu arvo z k 


12 . 


z k = 


x k~ x 

s 


Korrelaatio 


Kahden tilastollisen muuttujan välistä riippuvuutta kuvataan korre¬ 
laatiokertoimen avulla. Lineaarisen korrelaation voimakkuuden il¬ 
moittaa Pearsonin tulomomenttikerroin 


xy 


_ S(x - *)(>> - y) _ l y 


ns x Sy, 


z x z y 


nlxy — 


\/(«2x 2 ~ (Sx) 2 )(/iS^ 2 - (S;') 2 ) 


xjay ovat toisiaan vastaavia muuttujan arvoja, 3c jay muuttujan xja 
y keskiarvot, s x ja s y näiden muuttujien keskihajonnat sekä n havain- 
toparien ( x,y ) lukumäärä. Viimeisestä kaavasta alaindeksi on jätetty 
pois. 
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Korrelaatio on voimakas, jos \r\ ^ 0,8, huomattava, jos 

0,6 < |r| < 0,8, kohtalainen, jos 0,3 < \r\ <0,6 ja merkityksetön, jos 

\r\ <0,3. 

Kombinaatio-oppia 

Tarkastellaan joukkoa E, jossa on n alkiota. 

E :n permutaatioiden (fl-alkioisten järjestettyjen jonojen) lukumäärä 
/!•(/! — 1) - ... *2* l=/i! (n kertoma) 

E :n k :ttain otettujen variaatioiden (/r-alkioisten järjestettyjen jonojen) 
lukumäärä 

(«)* = «-(«— 1) *-* (rt — (A: — I)) = ^ 

E :n k \ttain otettujen kombinaatioiden (A:-alkioisten osajoukkojen) lu¬ 
kumäärä 

(«) = « • (n - 1) • ••••("- (* - m = - (lue n yli k:n) 

Todennäköisyyslaskenta 


Laskusääntöjä 

1. P(^) = t 

2. P(/4)+ P(^)= 1 

3. P (A tai B) = P(/l) + P(£) - P (A 



4. P(AjaB)=P(A)-P(B) 

(7 1 

o 

\_ J 


tapauksen A klassinen to¬ 
dennäköisyys; k suotuisten 
ja n kaikkien alkeistapausten 
määrä 

todennäköisyydet komple- 
menttitapahtumille A ja A 

ja B) yhteenlaskusääntö; jos A ja 
B erillisiä, niin 
P (A ja Z?) = 0 



kertolaskusääntö; A ja B 
toisistaan riippumattomia 
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Todennäköisyysjakaumia 

Diskreetti jakauma 

Satunnaismuuttujan x arvoina ovat luvut xj, *2, • • *, x n (joita voi olla 
myös ääretön määrä). Näillä on ei-negatiiviset todennäköisyydet 
P\, Ph siten, että 

i »->• 

Satunnaismuuttujan x keskiarvo eli odotusarvo 

n 

p — Ex — 2 pft 

ja keskihajonta 

a = Dx = V S p,*(x/ — m) 2 ; o 2 on varianssi 

* i=i 

Binomitodennäköisyys 

Jos tietty satunnaiskoe toistetaan n kertaa ja tapauksen A todennä¬ 
köisyys kullakin kerralla on p, niin todennäköisyys sille, että tapaus A 
sattuu täsmälleen k kertaa 

P(k) — (k)p k q n ~ k , missä q = \ — p. 

Binomitodennäköisyyden odotusarvo ja keskihajonta 

p — np ja o — \Jnpq 

Jatkuva jakauma 

Jatkuvan satunnaismuuttujan x tiheysfunktio f on ei-negatiivinen 
funktio; jolle 

oo 

f f (x)dx= 1. 

—oo 

Tapauksen a^x^b todennäköisyys 

b 

P(a^x^b)= f/(x)dx 

a 

Kertymäfunktion F(x) = P(x ^ x) = 

P(a ^ x ^ b) = F(b) — F(a). Satunnaismuuttujan x 

oo 

keskiarvo eli odotusarvo p = f /(x)xdx ja 

—oo 

oo 

varianssi a 1 — f f(x)(x — p) 2 dx 



ff(u)du avulla lausuttuna 
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Normaalijakauma 

Normitetun normaalijakauman keskiarvo on 0 ja keskihajonta 1. Sen 
kertymäfunktio $ on tiheysfunktion <p integraalifunktio. 

Olkoon normaalisti jakautuneen satunnaismuuttujan x keskiarvo p ja 
keskihajonta o. Tapauksen a ^ x ^ b todennäköisyys lasketaan ker- 
tymäfunktion 4> avulla seuraavasti: 

n° s i < *)=< i «s ^ 



Luottamusrajoja 


p-3,29o 


p-2,58o 


p-l,96o 

P-g 

-1--H— 


99,9 % 

- 99 % - 


4 


p+3,29o 


p+2,58o 


95% 

68% 

M* 


P+TI96G 

P + G 


li 


li 4 ei poikkea merkitsevästi 4 4 

I poikkeaa melkein merkitsevästi I 

-poikkeaa merkitsevästi- 

-poikkeaa erittäin merkitsevästi:- 
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YKSIKÖT 


(standardi SFS 2300) 


Kerrannaisyksiköiden etuliitteet 


KT 18 

10“ 15 

10-' 2 

10- 9 

10“ 6 

KT 3 

KT 2 

KT 1 

10 1 

10 2 

10 3 

10 6 

10 9 

10 12 

10 15 

10 18 

a 

f 

p 

n 


m 

c 

d 

da 

h 

k 

M 

G 

T 

p 

E 

atto 

femto 

piko 

nano 

mikro 

milli 

sentti 

desi 

deka 

hehto 

kilo 

mega 

giga 

terä 

petä 

eksa 


Perusyksiköt 


Suure 

Tunnus 

Yksikkö 

Lyhenne 

pituus 

4 s 

metri 

m 

massa 

m 

kilogramma 

kg 

aika 

t 

sekunti 

s 

sähkövirta 

I 

ampeeri 

A 

lämpötila 

T 

kelvin 

K 

valovoima 

I 

kandela 

cd 

ainemäärä 

n 

mooli 

mol 


Perusyksiköiden määritelmät 

(Conference Generale des Poids et Mesures, CGPM) 


metri (m) 

Metri on sellaisen matkan pituus, jonka valo kulkee tyhjiössä aika¬ 
välissä 1/299792458 s. (1983) 

kilogramma (kg) 

Kilogramma on yhtä suuri kuin kansainvälisen kilogramman proto¬ 
tyypin massa. (1889 ja 1901) 

sekunti (s) 

Sekunti on 9 192631770 kertaa sellaisen säteilyn jaksonaika, joka 
vastaa cesium 133-atomin siirtymää perustilan ylihienorakenteen 
kahden energiatason välillä. (1967) 
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ampeeri (A) 

Ampeeri on sellainen ajallisesti muuttumaton sähkövirta, joka kul¬ 
kiessaan kahdessa suorassa yhdensuuntaisessa, äärettömän pitkässä 
ja ohuessa johtimessa, joiden poikkileikkaus on ympyrä ja jotka 
ovat 1 metrin etäisyydellä toisistaan tyhjiössä, aikaansaa johtimien 
välille 2 • 10 -7 nevvtonin voiman johtimen metriä kohti. (1948) 

kelvin (K) 

Kelvin, termodynaamisen lämpötilan yksikkö, on 1/273,16 veden 
kolmoispisteen termodynaamisesta lämpötilasta. (1967) 

mooli (mol) 

Mooli on sellaisen systeemin ainemäärä, joka sisältää yhtä monta, 
keskenään samanlaista perusosasta kuin 0,012 kilogrammassa hiili 
12:ta on atomeja. Perusosaset voivat olla atomeja, molekyylejä, 
ioneja, elektroneja, muita hiukkasia tai sellaisten hiukkasten määri¬ 
teltyjä ryhmiä. (1971) 

kandela (cd) 

Kandela on sellaisen säteilijän valovoima, joka tiettyyn suuntaan lä¬ 
hettää monokromaattista 540 • 10 12 hertsin taajuista säteilyä ja jon¬ 
ka säteily intensiteetti tähän suuntaan on 1/683 wattia steradiaania 
kohti. (1979) 


Johdannaisyksiköitä 


Suure 

Tunnus 

Yksikkö 

Tunnus 

Selitys 

taajuus 

f 

hertsi 

Hz 

1 Hz = 1 s -1 

voima 

F 

nevvton 

N 

1 N = 1 kgm s -2 

paine, jännitys 

P 

pascal 

Pa 

1 Pa = 1 N m -2 

energia, työ 

E, W 

joule 

J 

1 J = 1 Nm 

teho 

P 

watti 

W 

1 W = 1 Js _1 

sähkövaraus 

Q 

coulombi 

c 

1 C = 1 As 

jännite 

u 

voltti 

V 

1 V= 1 W A -1 

kapasitanssi 

c 

faradi 

F 

1 F = 1 As V~' 

resistanssi 

R 

ohmi 

n 

1 fi= 1 V A~> 

konduktanssi 

G 

Siemens 

s 

1 S = i n -1 

magneettivuo 

<t> 

weber 

Wb 

1 Wb = 1 Vs 

magneettivuon tiheys 

B 

tesla 

T 

1 T = 1 Wb m -2 

induktanssi 

L 

henry 

H 

1 H = 1 Vs A -1 

valovirta 


luumen 

lm 

1 lm = 1 cd • sr 

valaistusvoimakkuus 

E 

luksi 

lx 

1 lx = llm m“ 2 

aktiivisuus 

A 

becquerel 

Bq 

1 Bq - 1 s" 1 

absorboitunut annos 

D 

gray 

Gy 

1 Gy = 1 J kg -1 

ekvivalenttiannos 

H 

sievert 

Sv 

1 Sv = 1 J kg" 1 
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Lisäyksiköitä (voidaan käyttää Sl-yksiköiden kanssa) 


Suure 

Yksikön nimi 

Tunnus 

Määritelmä 

aika 

minuutti 

min 

1 min = 60 s 


tunti 

h 

1 h = 3600 s 


vuorokausi 

d 

1 d = 24 h 


vuosi 

a 

1 a * 365 d 

tasokulma 

aste 

0 

1° = (2tt/ 360) rad 


minuutti 1 ) 

/ 

"o 

II 

S 


sekunti 1 ) 

// 

r = 60" 


gooni 1. uusaste 

gon 

1 gon = (27r/400) rad 

pituus 

tähtitieteelli¬ 
nen yksikkö 

AU 

1 AU « 149 597,9 • 10 6 m 


parsek 

pc 

eli maan keskietäisyys 
auringosta 

1 pc = 3,085678 • 10 l6 m 

tilavuus 

litra 

1,L 

1 1 = 1 dm 3 

massa 

tonni 

t 

1 t = 10 3 kg 

energia 

elektronivoltti 

eV 

leV=» 1,602 1773- 10 -19 J 

atomin massa 

atomimassa- 

yksikkö 

u 

1/12 osa l2 C hiili- 

paine 

baari 

bar 

atomin massasta 
= 1,6605402 • 10~ 27 kg 

1 bar = 10 5 Pa 


Käytetään mieluummin asteen desimaaliosia 


Erikoisyksiköitä (eivät sisälly standardiin) 


Suure 

Yksikön nimi 

Tunnus 

Selitys 

pituus 

ängström 

ä 

1 Ä = 10 _l ° m 


meripenin¬ 




kulma 

mpk 

1 mpk — 1852 m 


peninkulma 

pk 

1 pk = 10 km 


maili (engl.) 


1609,344 m 


jaardi (engl.) 


0,9144 m 


tuuma 

M 

2,54 • 10~ 2 m 


valovuosi 


9461 • 10 12 m 

nopeus 

solmu 


1 mpk h -1 

paine 

ilmakehä, tekn. 

at 

0,980665 • 10 5 Pa 


ilmakehä, norm. 

atm 

101,325 kPa 
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Yksiköiden vertailua 


Voima 

N 

kp* 

dyn* 

IN =1 kgm s -2 

1 kp 

1 dyn = 1 gcm s -2 

1 

9,80665 

10' 5 

0,1020 

10 5 



Paine 

Pa 

mbar 

at* 

torr* 

atm* 

1 N m" 2 = 1 Pa 

1 mbar 

1 at = 1 kp cm -2 

1 torr 

1 atm 

1 mm H 2 0 

1 

10 2 

0,980665- 10 5 
133,3 

1,01325 • 10 5 
9,80665 

10' 2 

1,020- 10“ 5 

0,7501 • 10' 2 

0,9869 • 10~ 5 



Energia 

J(Nm, Ws) 

kpm* 

kWh* 

kcal* 

eV 

1 J = 1 Nm = 1 Ws 

1 kpm 

1 kWh 

1 kcal 

1 eV 

1 (= 10 7 ergi) 
9,80665 

3,6 • 10 6 
4,187- 10 3 
1,602- 10' 19 

0,1020 

2,778 • 10 -7 

0,2387 • 10' 3 

0,6242 • 10 19 



Teho 

W 

kpm s 

kcal s 1 + 

hv* 

1 W = 1 Js" 1 

1 kpm s -1 

1 kcal s -1 

1 hv 

i 

9,80665 
4,186- 10 3 
735,5 

0,1020 

0,2389 • 10' 3 

1,360- 10' 3 



* Poistettu käytöstä, koska eivät kuulu Sl-yksiköihin. 


Lämpötila-asteikot 

C-T-.T /K = t/°C + 273,15 
r- C: t/°C = 77K - 273,15 


F-C : t/°C = |-(r/ 0 F - 32) 
C-F: t/°F — jt/°C + 32 
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VAKIOITA 


Nimi 

Tunnus 

Arvoja yksikkö 

normaaliputoamiskiihtyvyys 

Sn 

9.80665 m s -2 

gravitaatio 

ideaalikaasun moolitilavuus 

Y, G 

6.67259- 10“ 11 Nm 2 kg -2 

normaalitilassa 

Vm 

22.41410- 10 -3 m 3 mol -l 

normaali lämpötila 

T o 

273,15 K 

normaalipaine 

Po 

101325 Pa 

moolinen kaasuvakio 

R 

8,314510 J mol -1 K' 1 
=0,08314510 bar 1 mol _I K -l 

Avogadron vakio 

H A 

6.0221367- 10 23 mol 

Pianokin vakio 

h 

6.6260755 • IO“ 34 Js 
= 4.135669- I0“ 15 eVs 


Ti 

h/2n = 1.05457266 • 10 -34 Js 

Boltzmannin vakio 

k 

1 380658 • 10 -23 J K -1 

Rydbergin vakio 

r h 

1.0973731534- I0 7 m -1 

atomimassayksikkö 

u 

1.6605402 • 10 -27 kg 
uc 2 = 931,5016 MeV 

elektronin lepomassa 

m e 

9,1093897 • lO -31 kg 
= 5,48579903 • 10 4 u 

protonin lepomassa 

m p 

1.6726231 • 10 -27 kg 
= 1,007276470 u 

neutronin lepomassa 

m n 

1,6749286- 10 -27 kg 
= 1,008664904 u 

deuteronin lepomassa 


2,013553214 u 

alfahiukkasen lepomassa 

'"a 

4.001507 u 

Faradayn vakio 

F 

96485,309 C mol 4 

alkeisvaraus 

e 

1.60217733 • I0“ I9 C 

elektronin varauksen ja 

e 

1,7588047- 10 11 C kg -l 

massan osamäärä 

m 

protonin ja elektronin 

"V 

1836,152701 

massojen suhde 

'"e 


sähkövakio, tyhjön 

£ () 

8.854187817 • I0~ 12 Fin 

permittiivisyys 

1 

47^0 

8,98755 • I0 y Nm 2 C' 2 

magneettivuo, tyhjön 



permeabiliteetti 


4 n ■ 10 _7 H m -1 
= 1,2566370614 • 10' A Hm“' 

Stefan-Boltzmannin vakio 

a 

5,67051 • 10- 8 Wm _2 K~ 4 

Wienin siirtymisvakio 

b 

2.897756 • 10“ 3 m • K 

valon nopeus tyhjössä 

c o 

2.99792458 • I0 8 ms -1 
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■ a ■ ■ 


MERKINTÖJÄ 


Vastusten värikoodit 


- 

i 

2 

3 

4 

5 

6 








hopea 




KT 2 

10 


kulta 




KT 1 

5 


musta 


0 

0 

1 

— 

200 

ruskea 

i 

i 

1 

10 

1 

100 

punainen 

2 

2 

2 

10 2 

2 

50 

oranssi 

3 

3 

3 

10 3 

— 

25 

keltainen 

4 

4 

4 

10 4 

— 

15 

vihreä 

5 

5 

5 

10 5 

0,5 

— 

sininen 

6 

6 

6 

10 6 

0,25 

10 

violetti 

7 

7 

7 

10 7 

0,1 

5 

harmaa 

8 

8 

8 

— 

— 

1 

valkea 

9 

9 

9 

— 

— 

— 


n 

ker¬ 

roin 

tark¬ 

kuus 

% 

lämpö¬ 

tilat 

10 -6o C -1 


Esimerkki: punainen+sininen+punainen+oranssi+kulta 
262 • 10 3 H ± 5 % 
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Kondensaattorien värikoodit 



musta 


0 

1 

20 


ruskea 

1 

1 

10 


100 

punainen 

2 

2 

10 2 


250 

oranssi 

3 

3 

10 3 



keltainen 

4 

4 

10 4 


400 

vihreä 

5 

5 

10 5 



sininen 

6 

6 



630 

violetti 

7 

7 




harmaa 

8 

8 

10“ 2 



valkea 

9 

9 

10~> 

10 



pF 

kerroin 

tark¬ 
kuus % 

Jännite 

V 


Esimerkki: punainen+sininen+oranssH-musta+punainen 
26 • 10 3 ± 20 %; sov. 250 V 
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Sähköteknisiä piirrosmerkkejä 


Laite 


Piirrosmerkki 


tasajännite 

vaihto¬ 

jännite 

yleisjännite 


maadotus 

johdinliitos 

ohitus 


kytkin —cr o- 

sulake, varoke — I | 


sähköpari 

sähköparisto 

vaihtovirta- 

lähde 

ampeeri- 

mittari 

voltti- 

mittari 

ohmimittari 

lamppu 

vastus 

säätövastus 

potentiometri 


+ I - 


h 


-Hi 



H=Zh 

Hizfl- 




Laite 


Piirrosmerkki 


kondensaattori 

säätö- 

kondensaattori 

elektrolyytti¬ 

kondensaattori 

käämi, kela 

käämi, 

rautasydän 

muuntaja 

generaattori 

moottori 

diodi 

triodi 

hohtolamppu 

valokenno 

puolijohdediodi 

fotodiodi 

zenerdiodi 

tunnelidiodi 

loistediodi 

triodityristori 

diac 

triac 


U 


■M- 

& 


— 
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Laite 

Piirrosmerkki 

valovastus 

\\ 

-o 

fotoelementti 

4- 

NTC- y . it 

termistön 1 L/ 

PTC- 

termistön -\+y 

tJl 

PNP-transistori 


NPN-transistori 

-0 

vahvistin 

-E- 

rele 


summeri 

=c 

mikrofoni 

=a 

kuuloke 

& 

kaiutin 

1D= 

antenni 

A 

oskilloskooppi 
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KAAVOJA JA YKSIKÖITÄ 


Avaruus, aika ja jaksolliset ilmiöt 


Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

tasokulma 

«, P, V 

cp — b/r 

rad, 1° 


avaruuskulma 

a), n 

H = A/r 2 

sr 


pituus 

/ 


m 

perussuure 

pinta-ala 

A 

A = a 2 

m 2 

neliön ala 

tilavuus 

V 

V = a 3 

m 3 

kuution tilavuus 

aika 

t 


s 

perussuure 

nopeus 

V 

II 

> 

m/s 

_ d s 
v di 

kiihtyvyys 

a 

Av 
a At 

m/s 2 

_ _ dv 
a dt 

kulmanopeus 

CO 

cu — = 2 tt n 

rad/s 

d cp 
co — ~~r~ 
dt 

kulmakiihtyvyys 

a 

_ A OJ 
a At 

rad/s 2 

dco 
a ~ dt 

taajuus 

/ 

f= WT =% 

Hz 


pyörimisnopeus 

n 


l/s 














54 MERKINTÖJÄ, MÄÄRITELMIÄ JA KAAVOJA 


Mekaniikka 


Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

massa 

m 


kg 

perussuure 

tiheys 

P 

p = m/V 

kg/m 3 


tasainen liike 





— matka 

s 

s — Vt 

m 

etenevä liike 

— kaaren pituus 

s 

s — r^p 

m 

pyörimisliike 

— ratanopeus 

V 

v — rcu 

m/s 


tasaisesti muut¬ 
tuva liike 





— kiihtyvyys 

a 

v- v 0 

m/s 2 

etenevä liike 

— loppunopeus 

V 

-h 

o 

Il 

> 

m/s 


— paikka 

s 

1 l 

s = s 0 + v 0 t + 2 ^ 

m 


— kulmakiihty- 
vyys 

a 

CD — (JL)Q 

a ~ t 

rad/s 2 

pyörimisliike 

— kulmanopeus 

(X) 

O) = a >0 + ott 

rad/s 


— kiertymä 

<p 

1 ? 

<p> — <Pq-\~ cuq/ + 2 at 

rad 


tangenttikiihty- 

vyys 

a t 

a t = ra 



normaalikiihty- 


V 2 



vyys 

a n 

a " = T 



liikemäärä 

p 

p — mv 

kgm/s 

p = mv 

impulssi 

i 

I — Ft 

kgm/s 

1 = FAr 
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Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

liikemäärä- 

momentti 

L 

•S 

II 

kgm 2 /s 

pyörimisliike 

impulssimo- 

mentti 

L 

L —Mt 

kgm 2 /s 


hitausmomentti 

J 

J = f r 2 dm 

kg m 2 


hitausmoment¬ 

teja 





— pistemäinen 
kappale 


J — mr 2 



— umpinainen 
sylinteri 


T 1 2 

J — 2“wr z 



— ohutseinäi¬ 
nen putki 


J — mr 2 



— paksuseinäi¬ 
nen putki 


J = jm(r] + rl) 



— ohut sauva 

— suorakulmai¬ 
nen levy 

— homogeeni¬ 
nen umpipal- 
lo 


J = jml 2 

J = 

J— -j^w(a 2 + b 2 ) 

J=jmr 2 


toisen pään 
suhteen 
keskipisteen 
suhteen 

— ohutseinäi¬ 
nen pallo 


J=^mr 2 



— Steinerin 

sääntö 


7 a = Jp + ma 2 



pyörimisen 

liikeyhtälö 

M 

M = Ja 


pyörimisliikkeen 

perusyhtälö 
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Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

voima 

— painovoima 

F 

G 

F = ma 

G = mg 

N 

F — ma liikeopin 
perusyhtälö 

— gravitaatio- 
voima 

— noste 

N 

F=G m T 

r l 

N = pgV 


G = gravitaatio- 
vakio, s. 48 

— kitkavoima 

F » 

II 



— harmoninen 

voima 


F — —kx 



voiman 

momentti 

M 

M — F T ’ r 

Nm 


paine 

P 

p=F/A 

Pa 


— hydrostaatti¬ 
nen 


^3 

II 



Bernoullin 

yhtälö 


p 0 + jpv 2 + h pg = vakio 



jännitys 

a, t 

ct = F/A 

Pa 


pintajännitys 


£ 

II 

S 

II 

b 

N/m 


kimmoisuus 


F _ r M 

A~ E T 


Hooken laki 

viskositeetti 





— dynaaminen 

P 

F — -n • ^ 

F ~V d 

Pa • s 


— kineettinen 

V 

v = 77 /p 

m 2 /s 


energia, työ 

E, W 

n 

S 1 

j 

W — Fcosa • s 

— potentiaali¬ 
energia 
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Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

• gravitaatio- 





kenttä 


£ p = mgh 

E= G”"" 12 

P r 


G = gravitaatio- 
vakio, s. 48 

• harmoninen 


£p = jkx 2 



kenttä 




— kineettinen 


r _ 1 2 

— 2 mv 



energia 



etenevä liike 



£ k = y7w 2 


pyörimisliike 

— momenttityö 

w 

W — MA(p 



teho 

p 

>3 

II 

W 

II 

£ 

II 

cl|§; 

pyörimisteho 


P = M to 



mekaaninen 

hyötysuhde 

ri 

i 

1 II 

loH» 1 * 1 
i n 

|o^ 

1 

1 

1 

1 

1 



harmoninen 

värähtelijä 





— paikka 

X 

*(/) = A sin(27 rft -f ) 

i — 



— jakson aika 

T 




heilahdusaika 

T 


s 


— matemaatti¬ 





nen heiluri 


•H 

II 

to 



— fysikaalinen 


/ Ja 



heiluri 


T = 2n \—-— 
v ™gr A 



— kiertoheiluri 


T=2n\H 



massakeskipiste 

X 

ZmjXj 

x— v 
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Lämpöoppi 


Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

termodynaami¬ 
nen lämpötila 

T 

T=jj;E t 

K 

perussuure 

Celsiuslämpötila 

t 

t/°C = T/K - VK 

°C 

k ~ Boltzmanin 
vakio, s. 48 

= R/n a 

T 0 = 273,15 K 

lämpötilaero 

A T 

A77K = At/°C 

K, °C 


lämpömäärä 

Q 

Q = cm At 

J 


— sulamisessa 


Q — sm 



— höyrystymi¬ 
sessä 


Q — rm 



lämpökapasi¬ 

teetti 

c 

C— cm 

J/K 


ominaislämpö¬ 

kapasiteetti 

c 

c — C/m 

J/K- kg 


entropia 

S 

AS = AQ/T 

J/K 


lämmönjohta- 

vuus 

X 

Q = k d jp't 

W/K-m 


lämpölaajenemi¬ 

nen 





— pituus 


l=l 0 (l+at) 



— tilavuus 


V= V 0 (l + yt) 



kaasujen yleinen 
tilanyhtälö 


Ejr = vakio, 
pV = nRT 
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Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

ideaalikaasun 

sisäenergia 

u 

U = jnRT 



terminen hyöty¬ 
suhde 

V 

Ti ~T 2 

rt 




Sähkö-ja magnetismioppi 


Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

virta 

/ 


A 

perussuure 

varaus 

Q 

Q — It 

C 

II 

jännite 

u 

U= W/Q 

V 


pistemäisten 

varausten 

välinen voima 


r _ l Q 1 Qi 

4 it r 2 

N 

e 0 = sähkövakio, 
s. 48 

Coulombin laki 

kenttävoimak- 

kuus 

E 

E = F/Q 

N/C, 

V/m 

e = 1 

Q 

potentiaaliero 

U 

V A B = »A " »B = »AB /Q 

V 


— homogeeni¬ 


Uab =Ed 

V 


nen kenttä 





pistevarauksen 





— sähkökentän 


E= / 4 

4ire a r 2 



voimakkuus 

E 

V/m 


— potentiaali 

V(r) 

y= 1 Q 

4jrf o r 

V 


kentässä olevan 
varauksen po¬ 
tentiaalienergia 

W P 

w p = QV 

J 
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Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

kondensaattorit 





— kapasitanssi 

c 

C = Q/U 

F 


— sarjaan kyt¬ 
kettynä 


C = e Q e T A/d 

I=X-L 
c z c t 


levykondensaat- 

tori 

— rinnan kyt¬ 
kettynä 


C=IC i 



— sähkökentän 
energia 

E 

E = jCU 2 

J 


suhteellinen 

permittiivisyys 

«r 

e = ^ 

r e 0 E 

F/m 


yhdensuuntais¬ 
ten virtajohti¬ 
mien välinen 


r ,_Mo / l / 2 , 

F — n • / 

2n r 


M 0 = tyhjön per- 
meabiliteetti. 

voima 




s. 48 

magneettivuon 

tiheys 

B 

B = F/(Il) 

T 

B = F/Qv 

— suora virta- 
johdin 


2nr 



— ympyräjoh- 
din 


b = £ 2 --i 

2 r 



— pitkä käämi 


B = N~-1 



— toroidi 


B = Ny 2 --I 

2nr 



Biotin ja Savar- 
tin laki 


AD Mo IM • 

AB — - A — • —sin a 

47r r 2 



magneettivuo 

<t> 

(f) — AB cos ip 

Wb 

<t> = Ä-B 

magneettikentän 

voimakkuus 

H 

H= — 

Mo 

A/m 

H = B/n o 
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Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

suhteellinen 

permeabiliteetti 

M r 

_ M _ B 
^~Po~T 0 



magneettiken¬ 

tässä 





— varattu hiuk- 





kanen 


F= 2?övsina 



— suora virta- 





johdin 


F — BIl sinä 



— käämi 


M — NIAB sirup 



induktiojännite 

e 

e = IvB sin a 



— käämissä 


■6-1 *2 
<1 \< 

1 

II 



— itseinduk- 

tiossa 


- / d/ 
e -~ L dl 



induktanssi 

L 

II 

«j 

H 


— pitkä käämi 


L = n Q N 2 A/l 



magneettikentän 

energia 

E 

E = jLI 2 



resistanssi 

R 

*-? 

n 


— johtimen 





— sarjassa 


R = 1R, 



— rinnan 


H* 

w 

II 

Hoe 



resistiivisyys 

P 

p = j-R,p(t)=p 0 (\ + at) 

Tim 


sähköenergia 

E 

S 

II 

N 

J, eV 
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Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

sähköteho 

p 

P= UI 

W 

p = i 2 r = u 2 /r 

sinimuotoinen 

vaihtovirta 





— vaihtojännite 

u 

u = usxnlnft 

V 


— tehollinen 





jännite 

U ctt 

II 

II 

V 


— tehollinen 


r 



virta 

4ff 

7eff = /= i/2 

A 


— teho 

P 

P — UI cos <p 

W 


— reaktanssi 





• induktiivinen 

*L 

<1 

3 

II 

n 


• kapasitiivinen 


x c =-^ 

c co C 

n 


— RCL-piiri 





• jännite 

U 

u — u sinlnft 



• virta 

i 

i = i s\n(2nft — <p) 



• impedanssi 

Z 

z = 'Jr 1 + (x L - x c ) 2 



• vaihe-ero 

<P 

X L -X C 

tan <p = r 



värähtelypiiri 





— resonanssi- 
taajuus 

fo 

f ~ 1 



° 2tt\[LC 



sähkömagneetti¬ 
sen säteilyn 


1 



nopeus 

C 

n/^o^o 



muuntaja 
— muunto- 

suhde 


8 

s-k 

II 
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Valo-ja aaltoliikeoppi 


Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

aallonpituus 

k 

II 

m 

perusyhtälö 

v—fk 

Dopplerin ilmiö 





— aaltolähde 





liikkuu 


f~fo c T v 



— havaitsija 





liikkuu 




intensiteetti 

i 

II 

( VI'T 

II 

•>*i 

W/m 2 


äänen intensi- 
teettitaso 

L 

L= lOlg-f dB 

dB 

I a = 10 -l2 W/m 2 



*o 


(kuulokynnys) 

taitesuhde 

«12 

ri2 vj sinai 

” 12 rtj V 2 sino^ 



hilayhtälö 


dsina = kk 


k = 0, 1,2, ... 

Brevvsterin laki 


, - "2 
t an « p -- 



kuvausyhtälö 


i = 1 + 1 

f a b 



taittovoimak- 

kuus 

D 

b 

II 

Sh 

m -1 

1 • m~' = I - dioptri 

viivasuurennus 





— linssit, peilit 

m 

I b | 

m — 

1 a 1 



yleisesti 




— optiset kojeet 

M 

tana? 

M = - -- 

tanaj 



— suurennuslasi 

M 

n 

$ 


s = selvän nä¬ 
kemisen väli; 
s n ~ 25 cm 

— mikroskoop¬ 
pi 

M 

II 

S 
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Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

— kaukoputki 

M 

M=f\/f 2 



valovoima 

i 

I — (f)/CO 

cd 

perussuure 

valotiheys 

B 

B = I/A 



valovirta 

4> 

4> — Iw 

lm 


valaistus 

E 

t*1 

II 

'0- 

lx 


Lambertin laki 

I 

I — Iq cos a 



etäisyyslaki 

E 

r~> /cos a 

E- 2 
r A 




Säteily-, atomi- ja ydinfysiikka 


Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

Stefanin-Boltz- 
manin laki 


I=oT* 

W/m 2 

o — vakio, s. 48 

Wienin siirtymä- 
laki 


™ max = b 


b - vakio, s. 48 

Braggin laki 


2 </sin0 = kk 


k— 1,2, ... 

Säteilykvantti 

E 

II 

J, eV 

h = vakio, s. 48 

Aineaallon 

pituus 

X 

k = ±- 
mv 

m 


Epätarkkuus¬ 

periaate 


AxAp ^ 


II 

yi- 



AEAt > jS 



Bohrin vety- 
atomi 





— kvanttiehto 


h 

mvr = n ~— 

L TT 


n- 1,2, ... 
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Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

— kokonais- 


r _ me 4 1 


r hcR H 

energia 

— radan säde 


" Zt 2 h 2 „2 

e 0 h 2 , 

r n 2 ' n 

ne A w c 


n 2 

13,6 eV 
n 2 

— nopeus 


e 2 1 

2 e 0 h n 



— taajuus 


/= cR H (-L - -y) 


/? H = vakio, 
s. 48 

ytimen säde 


r — 1,4* VÄ fm 


A = massaluku 
= Z + N 

vaimennuslaki 


/=V" MX 



hajoamislaki 

aktiivisuus 

A 

<< 

1 

o 

f II 

Il II 



puoliintumis¬ 

aika 

T 

SH 

II 

hi 



keskielinaika 

T 

r — 1/A 




Suhteellisuusteoria 


Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

nopeuksien 

yhdistäminen 

Lorentz- 

kontraktio 


Vj + V 2 

v= i + ^ 

c 2 




l=l 0 s/\-p 2 

t n 


P = v/c 

aikadilataatio 


O 

' \fl~P 2 



liikemassa 


m Q 

m = ,—- 

\i\ -p 2 



liike-energia 


E k = mc 2 — m Q c 2 



kokonaisenergia 


E — mc 2 = c\Jp 2 ~\~{m 0 c) 2 
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mono 

di 

tri 

tetra 

penta 

heksa 

hepta 

okta 

nona 

(ennea) 

deka 

i 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 


Suureita ja kaavoja 


Suure/aihe 

Tunnus 

Kaava 

Yksikkö 

Selityksiä 

moolimassa 

M 

* 

n 

s |3 

g/mol 


moolitilavuus 


1 

II 

l/mol 

kaasuilla 

ainemäärä 

n 

_ m 
n ~M 

mol 

perussuure 



V 

n = Ki 

mol 

kaasuilla 

konsentraatio 

c 


mol/l 


tiheys 

P 

_ m 

P-y 

kg/m 3 

g/i 



II 

a 


kaasuilla 

kaasujen tilan¬ 
yhtälö 


pV = nRT 


R = vakio. s. 48 

sähkömäärä 

elektrolyysissä 

Q 

Q — It — nzF 


F — vakio. s. 48 
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Happojen ja emästen luokitus 



Happo 

Vastaava emäs 

>55 

55...10 -4 
10 _4 ...10 _1 ° 

10 _l °... 1,8 • 1(T 16 
< 1,8- 10 -16 

vahva 

keskivahva 

heikko 
hyvin heikko 
erittäin heikko 

erittäin heikko 
hyvin heikko 
heikko 
keskivahva 
vahva 


Molekyylien ja ionien muotoja 


Tasomuotoja 


1. suora 


2. V-muoto 


3. kolmio 


4. neliö 



Esimerkkejä 


HCN, C0 2 , CS 2 


N0 2 , C1 2 0, H 2 0, 0 3 , S0 2 , h 2 s 


S0 3 , CO§“ NOJ' 


[Cu(H 2 0) 4 ] 2+ 



nh 3 , ph 3 ,cioj 

CH 4 , C10J, MnO-, NH+ 
POSO 2 " 


SF 6 , [PtCl 6 ] 2- 


3. oktaedri 
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(yl i TIETOTEKNIIKKA 


ASCII-koodit 


D 

H 

M 

D 

H 

M 

D 

H 

M 

D 

H 

M 

0 

0 


32 

20 


64 

40 

@ 

96 

60 

» 

1 

1 

© 

33 

21 

| 

65 

41 

A 

97 

61 

a 

2 

2 

9 

34 

22 


66 

42 

B 

98 

62 

b 

3 

3 

¥ 

35 

23 

# 

67 

43 

C 

99 

63 

c 

4 

4 

♦ 

36 

24 

$ 

68 

44 

D 

100 

64 

d 

5 

5 

* 

37 

25 

% 

69 

45 

E 

101 

65 

e 

6 

6 

¥ 

38 

26 

& 

70 

46 

F 

102 

66 

f 

7 

7 

• 

39 

27 

* 

71 

47 

G 

103 

67 

g 

8 

8 

□ 

40 

28 

( 

72 

48 

H 

104 

68 

h 

9 

9 

O 

41 

29 

) 

73 

49 

I 

105 

69 

i 

10 

A 

S 

42 

2A 

* 

74 

4A 

J 

106 

6A 

j 

11 

B 


43 

2B 

+ 

75 

4B 

K 

107 

7B 

k 

12 

C 

? 

44 

2C 

5 

76 

4C 

L 

108 

6C 

1 

13 

D 

J> 

45 

2D 

— 

77 

4D 

M 

109 

6D 

m 

14 

E 

J3 

46 

2E 


78 

4E 

N 

110 

6E 

n 

15 

F 

0 

47 

2F 

/ 

79 

4F 

0 

111 

6F 

o 

16 

10 

► 

48 

30 

0 

80 

50 

P 

112 

70 

P 

17 

11 

◄ 

49 

31 

1 

81 

51 

Q 

113 

71 

q 

18 

12 

t 

50 

32 

2 

82 

52 

R 

114 

72 

r 

19 

13 

n 

51 

33 

3 

83 

53 

S 

115 

73 

s 

20 

14 

i 

52 

34 

4 

84 

54 

T 

116 

74 

t 

21 

15 

§ 

53 

35 

5 

85 

55 

U 

117 

75 

u 

22 

16 

■ 

54 

36 

6 

86 

56 

V 

118 

76 

V 

23 

17 

i 

55 

37 

7 

87 

57 

W 

119 

77 

w 

24 

18 

t 

56 

38 

8 

88 

58 

X 

120 

78 

X 

25 

19 

4 

57 

39 

9 

89 

59 

Y 

121 

79 

y 

26 

IA 

— ► 

58 

3A 


90 

5A 

Z 

122 

7A 

z 

27 

IB 

«— 

59 

3B 

» 

91 

5B 

[ 

123 

7B 

{ 

28 

1C 


60 

3C 

< 

92 

5C 

\ 

124 

7C 

1 

29 

ID 

«> 

61 

3D 

— 

93 

5D 

] 

125 

7D 

} 

30 

IE 

▲ 

62 

3E 

> 

94 

5E 

A 

126 

7E 

~ 

31 

1F 

▼ 

63 

3F 

? 

95 

5F 

— 

127 

7F 

A 
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D = desimaalimerkintä 
H = heksadesimaalimerkintä 
M = merkki 


D 

H 

M 

D 

H 

M 

D 

H 

M 

D 

H 

M 

128 

80 

c 

160 

AO 

ä 

192 

CO 

L 

224 

EO 

a 

129 

81 

u 

161 

AI 

i 

193 

Cl 

_L 

225 

El 

p 

130 

82 

e 

162 

A2 

6 

194 

C2 

T 

226 

E2 

r 

131 

83 

ä 

163 

A3 

li 

195 

C3 

h 

227 

E3 

7T 

132 

84 

ä 

164 

A4 

n 

196 

C4 

— 

228 

E4 

2 

133 

85 

ä 

165 

A5 

N 

197 

C5 

+ 

229 

E5 

o 

134 

86 

ä 

166 

A6 

a 

198 

C6 

h 

230 

E6 

M 

135 

87 

9 

167 

A7 

0 

199 

C7 

Ih 

231 

E7 

r 

136 

88 

e 

168 

A8 

L 

200 

C8 

11= 

232 

E8 

<D 

137 

89 

e 

169 

A9 

r~ 

201 

C9 

(f 

233 

E9 

© 

138 

8A 

e 

170 

AA 

n 

202 

CA 

JL 

234 

EA 

n 

139 

8B 

i 

171 

AB 

Vi 

203 

CB 

TT 

235 

EB 

s 

140 

8C 

l 

172 

AC 

Va 

204 

CC 

Ih 

236 

EC 

oo 

141 

8D 

l 

173 

AD 

i 

205 

CD 

= 

237 

ED 

0 

142 

8E 

Ä 

174 

AE 

« 

206 

CE 

JL 

nr 

238 

EE 

G 

143 

8F 

Ä 

175 

AF 

» 

207 

CF 

=!= 

239 

EF 

n 

144 

90 

E 

176 

BO 


208 

DO 

JL 

240 

FO 

= 

145 

91 

ae 

177 

B1 


209 

Dl 

=T= 

241 

F1 

± 

146 

92 

>E 

178 

B2 

i 

210 

D2 

JT 

242 

F2 

> 

147 

93 

Ö 

179 

B3 

i 

211 

D3 

IL 

243 

F3 

< 

148 

94 

ö 

180 

B4 

H 

212 

D4 

\=z 

244 

F4 

r 

149 

95 

ö 

181 

B5 

4 

213 

D5 

F 

245 

F5 

j 

150 

96 

u 

182 

B6 

Hl 

214 

D6 

rr 

246 

F6 


151 

97 

u 

183 

B7 

Tl 

215 

D7 

Hf 

247 

F7 


152 

98 

y 

148 

B8 

=T 

216 

D8 

4= 

248 

F8 

O 

153 

99 

ö 

185 

B9 

Hl 

II 

217 

D9 

J 

249 

F9 

• 

154 

9A 

u 

186 

BA 

218 

DA 

r 

250 

FA 

• 

155 

9B 

e 

187 

BB 

=n 

219 

DB 

i 

251 

FB 

V 

156 

9C 

£ 

188 

BC 

=u 

220 

DC 

m 

252 

FC 

n 

157 

9D 

¥ 

189 

BD 

_u 

221 

DD 

l 

253 

FD 

2 

158 

9E 

Pt 

190 

BE 

=1 

222 

DE 

l 

254 

FE 

■ 

159 

9F 

/ 

191 

BF 

T 

223 

DF 


255 

FF 
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Pascal-ohjelman yksinkertaistettu rakenne 


Esittelyosan 

rakenne 


—*■ 

esittelyosa 


lauseosa ■ 








i 




—► viitteiden esittely 

— 




2 - 

—► vakioiden määrittely 

h 




tyyppien määrittely 

— 




-H muuttujien esittely 





aliohjelmien esittely 




s_ 





V 



Viitteiden esittely - label 

Vakioiden määrittely-►^"const 

Tyyppien määrittely - type 

Muuttujien esittely -►T var 


5 


numerojono 


o 


M tunnus HIK vakio 


>n tunnus KK tyyppi j~KD~] 


Aliohjelmien esittely 


Lauseosan rakenne 


aliohjelman 


lohko 

otsikko 



begin 


lausejono 


end 


Lausejono 


lause 


o- 


Ohjelman pääosat (program) -» tunnus tu ™“ s - ->(T)L»(T)-» lohko ~»Q 

Lohkon pääosat 


hGH tyyppi hOy » 
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— sijoituslause 


— ehtolause 




— alkuehtoinen 
toistolause 


—►(vvhile)- 


— toistolause 


— askeltava 
toistolause 





numerojono 


— hyppylause 
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OV 
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vo 
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Korkotekijän potensseja 



t ( a ) 

2 % 

4 % 

5 % 

6 % 

8 % 

10 % 

12 % 

14 % 

16 % 

1 

1,0200 

1,0400 

1,0500 

1,0600 

1,0800 

1,1000 

1,1200 

1,1400 

1,1600 

2 

1,0404 

1,0816 

1,1025 

1,1236 

1,1664 

1,2100 

1,2544 

1,2996 

1,3456 

3 

1,0612 

1,1249 

1,1576 

1,1910 

1,2597 

1,3310 

1,4049 

1,4815 

1,5609 

4 

1,0824 

1,1699 

1,2155 

1,2625 

1,3605 

1,4641 

1,5735 

1,6890 

1,8106 

5 

1,1041 

1,2167 

1,2763 

1,3382 

1,4693 

1,6105 

1,7623 

1,9254 

2,1003 

6 

1,1262 

1,2653 

1,3401 

1,4185 

1,5869 

1,7716 

1,9738 

2,1950 

2,4364 

7 

1,1487 

1,3159 

1,4071 

1,5036 

1,7138 

1,9487 

2,2107 

2,5023 

2,8262 

8 

1,1717 

1,3686 

1,4775 

1,5938 

1,8509 

2,1436 

2,4760 

2,8526 

3,2784 

9 

1,1951 

1,4233 

1,5513 

1,6895 

1,9990 

2,3579 

2,7731 

3,2519 

3,8030 

10 

1,2190 

1,4802 

1,6289 

1,7908 

2,1589 

2,5937 

3,1058 

3,7072 

4,4114 

11 

1,2434 

1,5395 

1,7103 

1,8983 

2,3316 

2,8531 

3,4785 

4,2262 

5,1173 

12 

1,2682 

1,6010 

1,7959 

2,0122 

2,5182 

3,1384 

3,8960 

4,8179 

5,9360 

13 

1,2936 

1,6651 

1,8856 

2,1329 

2,7196 

3,4523 

4,3635 

5,4924 

6,8858 

14 

1,3195 

1,7317 

1,9799 

2,2609 

2,9372 

3,7975 

4,8871 

6,2613 

7,9875 

15 

1,3459 

1,8009 

2,0789 

2,3966 

3,1722 

4,1772 

5,4736 

7,1379 

9,2655 

16 

1,3728 

1,8730 

2,1829 

2,5404 

3,4259 

4,5950 

6,1304 

8,1372 

10,748 

17 

1,4002 

1,9479 

2,2920 

2,6928 

3,7000 

5,0545 

6,8660 

9,2765 

12,468 

18 

1,4282 

2,0258 

2,4066 

2,8543 

3,9960 

5,5599 

7,6900 

10,575 

14,463 

19 

1,4568 

2,1068 

2,5270 

3,0256 

4,3157 

6,1159 

8,6128 

12,056 

16,777 

20 

1,4859 

2,1911 

2,6533 

3,2071 

4,6610 

6,7275 

9,6463 

13,743 

19,461 

21 

1,5157 

2,2788 

2,7860 

3,3996 

5,0338 

7,4002 

10,804 

15,668 

22,574 

22 

1,5460 

2,3699 

2,9253 

3,6035 

5,4365 

8,1403 

12,100 

17,861 

26,186 

23 

1,5769 

2,4647 

3,0715 

3,8197 

5,8715 

8,9543 

13,552 

20,362 

30,376 

24 

1,6084 

2,5633 

3,2251 

4,0489 

6,3412 

9,8497 

15,179 

23,212 

35,236 

25 

1,6406 

2,6658 

3,3864 

4,2919 

6,8485 

10,835 

17,000 

26,462 

40,874 

26 

1,6734 

2,7725 

3,5557 

4,5494 

7,3964 

11,918 

19,040 

30,167 

47,414 

27 

1,7069 

2,8834 

3,7335 

4,8223 

7,9881 

13,110 

21,325 

34,390 

55,000 

28 

1,7410 

2,9987 

3,9201 

5,1117 

8,6271 

14,421 

23,884 

39,204 

63,800 

29 

1,7758 

3,1187 

4,1161 

5,4184 

9,3173 

15,863 

26,750 

44,693 

74,009 

30 

1,8114 

3,2434 

4,3219 

5,7435 

10,063 

17,449 

29,960 

50,950 

85,850 

31 

1,8476 

3,3731 

4,5380 

6,0881 

10,868 

19,194 

33,555 

58,083 

99,586 

32 

1,8845 

3,5081 

4,7649 

6,4534 

11,737 

21,114 

37,582 

66,215 

115,52 

33 

1,9222 

3,6484 

5,0032 

6,8406 

12,676 

23,225 

42,092 

75,485 

134,00 

34 

1,9607 

3,7943 

5,2533 

7,2510 

13,690 

25,548 

47,143 

86,053 

155,44 

35 

1,9999 

3,9461 

5,5160 

7,6861 

14,785 

28,102 

52,800 

98,100 

180,31 

36 

2,0399 

4,1039 

5,7918 

8,1473 

15,968 

30,913 

59,136 

111,83 

209,16 

37 

2,0807 

4,2681 

6,0814 

8,6361 

17,246 

34,004 

66,232 

127,49 

242,63 

38 

2,1223 

4,4388 

6,3855 

9,1543 

18,625 

37,404 

74,180 

145,34 

281,45 

39 

2,1647 

4,6164 

6,7048 

9,7035 

20,115 

41,145 

83,081 

165,69 

326,48 

40 

2,2080 

4,8010 

7,0400 

10,286 

21,725 

45,259 

93,051 

188,88 

378,72 
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Trigonometristen funktioiden tarkkoja arvoja 


Asteet 

Radiaanit 

sin 

cos 

tan 

cot 

0 

0 

0 

1 

0 

+CO 

30 

45 

60 

y = 0,5236 
j= 0,7854 

y= 1,0472 

1 

2 

1 

n/2 

V3 

2 

n/3 

2 

1 

n/2 

1 

2 

i 

n/3 

1 

n/3 

n/3 

1 

1 

n/3 

90 

|= 1,5708 

1 

0 

±°o 

0 

120 

135 

150 

y = 2,0944 
y = 2,3562 

y = 2,6180 

n/3 

2 

1 

n/2 

1 

2 

1 

2 

1 

n/2 

V3 
' 2 

-n/3 

-1 

1 

n/3 

1 

n/3 

-1 

-n/3 

180 

Tr = 3,1416 

0 

-1 

0 

Too 

210 

225 

240 

y= 3,6652 
y= 3,9270 

y = 4,1888 

1 

2 

1 

n/2 

x/3 

2 

n/3 

2 

1 

n/2 

1 

2 

1 

n/3 

1 

n/3 

n/3 

1 

1 

n/3 

270 

y = 4,7124 

-1 

0 

±oo 

0 

300 

315 

330 

y = 5,2360 

= 5,4978 

4 

■ty = 5,7596 

x/3 

2 

1 

y/2 

1 

2 

1 

2 

1 

n/2 

n/3 

2 

-n/3 

-1 

1 

n/3 

1 

n/3 

-1 

-n/3 

360 

2tt = 6,2832 

0 

1 

0 

Too 

18 

■^=0,3142 

j(n/5-1) 

5VlO + 2x/5 

y\/25 - 10 n/5 

\/5 + 2v / 5 

22,5 

y = 0,3927 

^-n/2-n/2 

yV 2 + n/2 

\fl — 1 

\/2 + 1 

36 

y= 0,6283 

^x/lO - 2 n/5 

|(n/5+ 1) 

\j5-2sf5 

y\/25+ 10x/5 

54 

75 = 0,9425 

j(n/5 + 1) 

5VlO-2x/5 

y\/25 + 10>/5 

\l5~2sfl 

67,5 

y = 1,1781 

y\/2 + \fl 


\fl + 1 

x/2 — 1 

72 

y = 1,2566 

\\fl 0 + 2x/5 

^(x/5-1) 

V5 + 2X/5 

y\/25 - 10x/5 
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Normaalijakauman kertymäfunktio 

1 c —— 

4>(jc ) = ~j=r f e >d/ 

\J2tt -°° 


X 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0,0 

0,5000 

5040 

5080 

5120 

5160 

5199 

5239 

5279 

5319 

5359 

0,1 

5398 

5438 

5478 

5517 

5557 

5596 

5636 

5675 

5714 

5753 

0,2 

5793 

5832 

5871 

5910 

5948 

5987 

6026 

6064 

6103 

6141 

0,3 

6179 

6217 

6255 

6293 

6331 

6368 

6406 

6443 

6480 

6517 

0,4 

6554 

6591 

6628 

6664 

6700 

6736 

6772 

6808 

6844 

6879 

0,5 

0,6915 

6950 

6985 

7019 

7054 

7088 

7123 

7157 

7190 

7224 

0,6 

7257 

7291 

7324 

7357 

7389 

7422 

7454 

7486 

7517 

7549 

0,7 

7580 

7611 

7642 

7673 

7704 

7734 

7764 

7794 

7823 

7852 

0,8 

7881 

7910 

7939 

7967 

7995 

8023 

8051 

8078 

8106 

8133 

0,9 

8159 

8186 

8212 

8238 

8264 

8289 

8315 

8340 

8365 

8389 

1,0 

0,8413 

8438 

8461 

8485 

8508 

8531 

8554 

8577 

8599 

8621 

1,1 

8643 

8665 

8686 

8708 

8729 

8749 

8770 

8790 

8810 

8830 

1,2 

8849 

8869 

8888 

8907 

8925 

8944 

8962 

8980 

8997 

9015 

1,3 

9032 

9049 

9066 

9082 

9099 

9115 

9131 

9147 

9162 

9177 

1,4 

9192 

9207 

9222 

9236 

9251 

9265 

9279 

9292 

9306 

9319 

1,5 

0,9332 

9345 

9357 

9370 

9382 

9394 

9406 

9418 

9429 

9441 

1,6 

9452 

9463 

9474 

9484 

9495 

9505 

9515 

9525 

9535 

9545 

1,7 

9554 

9564 

9573 

9582 

9591 

9599 

9608 

9616 

9625 

9633 

1,8 

9641 

9649 

9656 

9664 

9671 

9678 

9686 

9693 

9699 

9706 

1,9 

9713 

9719 

9726 

9732 

9738 

9744 

9750 

9756 

9761 

9767 

2,0 

0,9772 

9778 

9783 

9788 

9793 

9798 

9803 

9808 

9812 

9817 

2,1 

9821 

9826 

9830 

9834 

9838 

9842 

9846 

9850 

9854 

9857 

2,2 

9861 

9864 

9868 

9871 

9875 

9878 

9881 

9884 

9887 

9890 

2,3 

9893 

9896 

9898 

9901 

9904 

9906 

9909 

9911 

9913 

9916 

2,4 

9918 

9920 

9922 

9925 

9927 

9929 

9931 

9932 

9934 

9936 

2,5 

0,9938 

9940 

9941 

9943 

9945 

9946 

9948 

9949 

9951 

9952 

2,6 

9953 

9955 

9956 

9957 

9959 

9960 

9961 

9962 

9963 

9964 

2,7 

9965 

9966 

9967 

9968 

9969 

9970 

9971 

9972 

9973 

9974 

2,8 

9974 

9975 

9976 

9977 

9977 

9978 

9979 

9979 

9980 

9981 

2,9 

9981 

9982 

9983 

9983 

9984 

9984 

9985 

9985 

9986 

9986 

3,0 

0,9987 

9987 

9987 

9988 

9988 

9989 

9989 

9989 

9990 

9990 

3,1 

9990 

9991 

9991 

9991 

9992 

9992 

9992 

9992 

9993 

9993 

3,2 

9993 

9993 

9994 

9994 

9994 

9994 

9994 

9995 

9995 

9995 

3,3 

9995 

9995 

9995 

9996 

9996 

9996 

9996 

9996 

9996 

9997 

3,4 

9997 

9997 

9997 

9997 

9997 

9997 

9997 

9997 

9997 

9998 

JC 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 


Jos satunnaismuuttuja x noudattaa normaalijakaumaa N(/x, a), niin vastaavan normitetun 


muuttujan z = 


jakaumana on normitettu normaalijakauma N(0, 1). Tällöin 
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4>(x) 

0,90 

0,95 

0,975 

0,990 

0,995 

0,999 

0,9995 

0,9999 

0,99995 

X 

1,2816 

1,6449 

1,9600 

2,3264 

2,5758 

3,0902 

3,2905 

3,7190 

3,8906 


4>(— x) = 1 — <J>(x) 

Esim. <*>(-1,54) = 1 - 4>(1,54) = 1 - 0,9382 
= 0,0618 



/ e~* dl = 2- 4>(jf) - 1 



0, 0,399 397 391 381 368 352 333 312 290 266 

1, 242 218 194 171 150 130 111 094 079 066 

2 , 054 044 035 028 022 018 014 010 008 006 

3, 004 003 002 002 001 001 001 000 000 000 


Satunnaislukuja 


13668 

15966 

30922 

55195 

56503 

66080 

30057 

42906 

53772 

97803 

66942 

76183 

15351 

63142 

01773 

43554 

27252 

24942 

20683 

83010 

60560 

97757 

98704 

04784 

50903 

61530 

47061 

17547 

84477 

47175 

92808 

95196 

08865 

79276 

72941 

98528 

87954 

91058 

51148 

09170 

84595 

46969 

19936 

08683 

98063 

67784 

22768 

39597 

44981 

98913 

71246 

71755 

35958 

26705 

01234 

99713 

31644 

09052 

70159 

73050 

35739 

41964 

09813 

12826 

41882 

98407 

82065 

30313 

02932 

12544 

33902 

89067 

79397 

69242 

63008 

87774 

11396 

90644 

00997 

38973 

94464 

02108 

01825 

00566 

94205 

45391 

65138 

00617 

04375 

16326 

78436 

59522 

38202 

34857 

64317 

74566 

12132 

97310 

77290 

74182 

62578 

55034 

99901 

00159 

06280 

36006 

04976 

04317 

95465 

30780 

82184 

77377 

84916 

06832 

73948 

34575 

00684 

60723 

84052 

02771 

74402 

50599 

01975 

21443 

13305 

17992 

72717 

42642 

51915 

98361 

29191 

16659 

81264 

88367 

28160 

90525 

26322 

16737 

28112 

52711 

95038 

53999 

26962 

95426 

01546 

55372 

36355 

85186 

53150 

20463 

38563 

16288 

48351 

93500 

49578 

01891 

64985 

62571 

35486 

34724 

63547 

51813 

26426 

28819 

56464 

67984 

12790 

61859 

42622 

95937 

79011 

04683 

13464 

95194 

80928 

35996 

20534 

62288 

60659 

83465 
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Binomijakauma - P y- k 

Satunnaisilmiössä E on tapauksen A todennäköisyys p. Taulukosta saadaan todennäköi¬ 
syys sille, että E :n tapahtuessa n kertaa, on tulosjoukossa ainakin m kappaletta tapausia A. 

Esimerkki 1 

Olkoot p — 0,4 ja ft — 10. Todennäköisyys sille, että A esiintyy ainakin 5 kertaa on 0,3o69. 
Esimerkki 2 

Todennäköisyys sille, että edellisessä tapauksessa A esiintyy täsmälleen 5 kertaa on 
0,3669-0,1662 = 0,2007. 


n 

m 

P= 0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0.8 

0,9 

2 

0 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0)00 


1 

0,1900 

0,3600 

0,5100 

0,6400 

0,7500 

0,8400 

0,9100 

0,9600 

0,9)00 


2 

0,0100 

0,0400 

0,0900 

0,1600 

0,2500 

0,3600 

0,4900 

0,6400 

0,8100 

3 

0 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0)00 


1 

0,2710 

0,4880 

0,6570 

0,7840 

0,8750 

0,9360 

0,9730 

0,9920 

0,9)90 


2 

0,0280 

0,1040 

0,2160 

0,3520 

0,5000 

0,6480 

0,7840 

0,8960 

0,9720 


3 

0,0010 

0,0080 

0,0270 

0,0640 

0,1250 

0,2160 

0,3430 

0,5120 

0,7290 

4 

0 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0)00 


1 

0,3439 

0,5904 

0,7599 

0,8704 

0,9375 

0,9744 

0,9919 

0,9984 

0,9)99 


2 

0,0523 

0,1808 

0,3483 

0,5248 

0,6875 

0,8208 

0,9163 

0,9728 

0,9)63 


3 

0,0037 

0,0272 

0,0837 

0,1792 

0,3125 

0,4752 

0,6517 

0,8192 

0,9477 


4 

0,0001 

0,0016 

0,0081 

0,0256 

0,0625 

0,1296 

0,2401 

0,4096 

0,6561 

5 

0 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 



1 

0,4095 

0,6723 

0,8319 

0,9222 

0,9688 

0,9898 

0,9976 

0,9997 

1,0)00 


2 

0,0815 

0,2627 

0,4718 

0,6630 

0,8125 

0,9130 

0,9692 

0,9933 

0,9)95 


3 

0,0086 

0,0529 

0,1631 

0,3174 

0,5000 

0,6826 

0,8369 

0,9421 

0,9914 


4 

0,0005 

0,0067 

0,0308 

0,0870 

0,1875 

0,3370 

0,5282 

0,7373 

0,9185 


5 

0,0000 

0,0003 

0,0024 

0,0102 

0,0313 

0,0778 

0,1681 

0,3277 

0,5)05 

6 

0 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 



1 

0,4686 

0,7379 

0,8824 

0,9533 

0,9844 

0,9959 

0,9993 

0,9999 

1,0300 


2 

0,1143 

0,3446 

0,5798 

0,7667 

0,8906 

0,9590 

0,9891 

0,9984 

0,9)99 


3 

0,0158 

0,0989 

0,2557 

0,4557 

0,6562 

0,8208 

0,9295 

0,9830 

0,9987 


4 

0,0013 

0,0170 

0,0705 

0,1792 

0,3438 

0,5443 

0,7443 

0,9011 

0,9841 


5 

0,0001 

0,0016 

0,0109 

0,0410 

0,1094 

0,2333 

0,4208 

0,6554 

0,8857 


6 

0,0000 

0,0001 

0,0007 

0,0041 

0,0156 

0,0467 

0,1176 

0,2621 

0,5314 
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n 

m 

P= 0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

8 

0 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 




1 

0,5695 

0,8322 

0,9424 

0.9832 

0,9961 

0,9993 

0,9999 

1,0000 



2 

0,1869 

0,4967 

0,7447 

0,8936 

0,9648 

0,9915 

0,9987 

0,9999 



3 

0,0381 

0,2031 

0,4481 

0,6846 

0,8555 

0,9502 

0,9887 

0,9988 

1,0000 


4 

0,0050 

0,0563 

0,1941 

0,4059 

0,6367 

0,8263 

0,9420 

0,9896 

0,9996 


5 

0,0004 

0,0104 

0,0580 

0,1737 

0,3633 

0,5941 

0,8059 

0,9437 

0,9950 


6 

0,0000 

0,0012 

0,0113 

0,0498 

0,1445 

0,3154 

0,5518 

0,7969 

0,9619 


7 


0,0001 

0,0013 

0,0085 

0,0352 

0,1064 

0,2553 

0,5033 

0,8131 


8 


0,0000 

0,0001 

0,0007 

0,0039 

0,0168 

0,0576 

0,1678 

0,4305 

10 

0 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 





1 

0,6513 

0,8926 

0,9718 

0,9940 

0,9990 

0,9999 

1,0000 




2 

0,2639 

0,6242 

0,8507 

0,9536 

0,9893 

0,9983 

0,9999 

1,0000 



3 

0,0702 

0,3222 

0,6172 

0,8327 

0,9453 

0,9877 

0,9984 

0,9999 



4 

0,0128 

0,1209 

0,3504 

0,6177 

0,8281 

0,9452 

0,9894 

0,9991 

1,0000 


5 

0,0016 

0,0328 

0,1503 

0,3669 

0,6230 

0,8338 

0,9527 

0,9936 

0,9999 


6 

0,0001 

0,0064 

0,0473 

0,1662 

0,3770 

0,6331 

0,8497 

0,9672 

0,9984 


7 

0,0000 

0,0009 

0,0106 

0,0548 

0,1719 

0,3823 

0,6496 

0,8791 

0,9872 


8 


0,0001 

0,0016 

0,0123 

0,0547 

0,1673 

0,3828 

0,6778 

0,9298 


9 


0,0000 

0,0001 

0,0017 

0,0107 

0,0464 

0,1493 

0,3758 

0,7361 


10 



0,0000 

0,0001 

0,0010 

0,0060 

0,0282 

0,1074 

0,3487 

12 

0 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 






1 

0,7176 

0,9313 

0,9862 

0,9978 

0,9998 

1,0000 





2 

0,3410 

0,7251 

0,9150 

0,9804 

0,9968 

0,9997 

1,0000 




3 

0,1109 

0,4417 

0,7472 

0,9166 

0,9807 

0,9972 

0,9998 

1,0000 



4 

0,0256 

0,2054 

0,5075 

0,7747 

0,9270 

0,9847 

0,9983 

0,9999 



5 

0,0043 

0,0726 

0,2763 

0,5618 

0,8062 

0,9427 

0,9905 

0,9994 

1,0000 


6 

0,0005 

0,0194 

0,1178 

0,3348 

0,6128 

0,8418 

0,9614 

0,9961 

0,9999 


7 

0,0001 

0,0039 

0,0386 

0,1582 

0,3872 

0,6652 

0,8822 

0,9806 

0,9995 


8 

0,0000 

0,0006 

0,0095 

0,0573 

0,1938 

0,4382 

0,7237 

0,9274 

0,9957 


9 


0,0001 

0,0017 

0,0153 

0,0730 

0,2253 

0,4925 

0,7946 

0,9744 


10 


0,0000 

0,0002 

0,0028 

0,0193 

0,0834 

0,2528 

0,5583 

0,8891 


11 



0,0000 

0,0003 

0,0032 

0,0196 

0,0850 

0,2749 

0,6590 


12 




0,0000 

0,0002 

0,0022 

0,0138 

0,0687 

0,2824 

16 

0 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 







1 

0,8147 

0,9719 

0,9967 

0,9997 

1,0000 






2 

0,4853 

0,8593 

0,9739 

0,9967 

0,9997 

1,0000 





3 

0,2108 

0,6482 

0,9006 

0,9817 

0,9979 

0,9999 





4 

0,0684 

0,4019 

0,7541 

0,9349 

0,9894 

0,9991 

1,0000 




5 

0,0170 

0,2018 

0,5501 

0,8334 

0,9616 

0,9951 

0,9997 




6 

0,0033 

0,0817 

0,3402 

0,6712 

0.8949 

0,9809 

0,9984 

1,0000 



7 

0,0005 

0,0267 

0,1753 

0,4728 

0,7728 

0,9417 

0,9929 

0,9998 



8 

0,0001 

0,0070 

0,0744 

0,2839 

0,5982 

0,8577 

0,9843 

0,9985 

1,0000 


9 

0,0000 

0,0015 

0,0257 

0,1423 

0,4018 

0,7161 

0,9256 

0,9930 

0,9999 


10 


0,0002 

0,0071 

0,0583 

0,2272 

0,5272 

0,8247 

0,9733 

0,9995 


11 


0,0000 

0,0016 

0,0191 

0,1051 

0,3288 

0,6598 

0,9183 

0,9967 


12 



0,0003 

0,0049 

0,0384 

0,1666 

0,4499 

0,7982 

0,9830 


13 



0,0000 

0,0009 

0,0106 

0,0651 

0,2459 

0,5981 

0,9316 


14 




0,0001 

0,0021 

0,0183 

0,0994 

0,3518 

0,7892 


15 




0,0000 

0,0003 

0,0033 

0,0261 

0,1407 

0,5147 


16 





0,0000 

0,0003 

0,0033 

0,0281 

0,1853 
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FYSIIKKA 


g:w arvoja eri leveysasteilla (merenpinnalla) 


Leveysaste 

0° 

10° 

20° 

o 

o 

40° 

O 

O 

en 

60° 

O 

O 

r- 

O 

O 

oo 

90° 

g(m s -2 ) 

9,781 

9,782 

9,786 

9,793 

9,802 

9,811 

9,819 

9,826 

9,831 

9,832 


g :n arvot leveyspiirin funktiona saadaan yhtälöstä 
g -* 9,78049(1 + 0,0052884 sinV ~ 0,0000059 sin 2 2<p) m/s 2 . 
^Helsinki = 9,8190 m/s 2 , g 0 ulu = 9,8224 m/s 2 
Korkeuden vaikutus on ~ 3 • 10 -6 m/s 2 metriä kohti. 


Veden kiehumispiste eri paineissa 


kPa 

90,6 

92,0 

93,3 

94,7 

96,0 

97,3 

98,7 

100,0 

101,3 

102,7 

104,0 

105,3 

106,7 

torr 

680 

690 

700 

710 

720 

730 

740 

750 

760 

770 

780 

790 

800 

°c 

96,9 

97,3 

97,7 

98,1 

98,5 

98,9 

99,3 

99,6 

100 

100,4 

100,7 

101,1 

101,4 


Veden höyrystymislämpö eri lämpötiloissa 


Lämpötila (°C) 

0 

30 

50 

80 

100 

150 

200 

250 

300 

Ominaishöyrystymislämpö 
(kJ kg” 1 ) 

2499 

2428 

2382 

2306 

2256 

2214 

1947 

1721 

1402 
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Kylläisen vesihöyryn paine 


°c 

-4 

-2 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

kPa 

0,45 

0,53 

0,61 

0,71 

0,81 

0,93 

1,07 

1,23 

1,40 

1,60 

1,81 


°C 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

32 

34 

36 

38 

kPa 

2,07 

2,33 

2,64 

2,99 

3,36 

3,77 

4,24 

4,76 

5,32 

5,95 

6,63 


°C 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

200 

374 

kPa 

7,37 

12,3 

19,9 

31,2 

47,3 

70,1 

101,3 

1559,9 

21998,1 


Eristeitä 


Aine 

Resistiivisyys 

Hm 

Suhteellinen 

permittiivisyys 

Läpilyönti- 
kestävyys 
kV mm -1 

akryyli 

10 19 

3,3 

20 

bakeliitti 

10 9 

6 

10 

eboniitti 

10 8 

2,7 

10 

kiille 

5- 10 14 

6 

80 

kuiva ilma 

— 

1,0 

4,7 

lasi 

5 • 10" 

7 

15 

muuntajaöljy 

10" 

2,4 

20 

paperi, eristys 

10 14 

5 

30 

paperi, kova 

10 10 

5 

15 

PE-muovi 

3 • 10 15 

2,3 

18 

PS-muovi 

>10 14 

2,6 

20—28 

PVC-muovi 

10 12 

4—8,5 

25 

posliini 

10 12 

6 

35 

puu, kuivana 

10 12 

2,5—7 

— 

teflon 

>10 13 

2,0 

35 
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Kitkakertoimia 


Ainepari 

Olosuhteet 

Lepokitka- 

kerroin 

Liikekitka- 

kerroin 

puu—puu 

kuiva 

0,25... 0,5 

0,3 

kumi—asfaltti 

kuiva 

— 

0,7 


märkä 


0,5 

kumi—jää 

kuiva 

0,2 

0,15 


märkä 

0,1 

0,08 

teräs—jää 

— 

0,027 

0,014 

teräs—teräs 

ei voitelua 

0,15 

0,12 


voideltu 

0,11 

0,05 

teflon—teflon 

— 

0,04 

0,04 


Aineiden lämpöarvoja 


Aine 

Lämpöarvo 
MJ kg -1 

ammoniakki 

bensiini 

etanoli 

etyyni 

kaupunkikaasu 

kivihiili 

antrasiitti 

koksi 

ruskohiili 

17,2 

43.5 

26,9 

48.6 

34 

26.. .32 

32.. .33 

28.. .32 

20.. .33 


Aine 

Lämpöarvo 
MJ kg -1 

maakaasu 

46 

metanoli 

19,5 

nestekaasu 

42...43 

puu, koivu 

11...13 

polttoöljy, 


kevyt 

43 

raskas 

41 

turve, jyrsin 

11 

vety 

119 



















Metallien ominaisuuksia 
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Resistiivi- 

syyden lämpö- 

tilakerroin 

KT 3 K -1 

r- 

On On sO Tf , . CM — ' ON 

<N on cn Tt —i o co oo wo wo| on^ on^ vo —i 

wT uo o" Tr Tt" ltT Tt" no co oo" no" no" uo" no co" no" Tt" Tt" 

NO -h 

Resistiivi- 
syyden mit- 
tauslämpötila 

°C 

O 

O 

oooooooooooooTo | o o o o o | o o r- 

CM CM Ln CM CM CM CM CM | | CM CM CM CM I CM CM 

CO 

CM 

i s 

.23 £ 

c/i c/) 

o 

OC - 

oo ®. 

Tt NO OO NO NO 

uo oo co - < Tt «t r- uo , Tt — — rM uo 

VO o O ^ »n co -H on CM^ ON^ CM^ MD^ CD CM^ OO VO ON o O (» MD 

cm" On" Tt" oo" — " no" no" CO no" cm" cm" — " rt" L/T i/T no" o" On" uo" —" o" oo NO UO 

CO o. — OO — -HfO^O 

Ominais- 

sulamislämpö 

kJ kg -1 

co co^ r- oo^ o on^ 

OO — C^—T-^I/TcDOONO—'CM"L/ 000000NC0r'~O0Mc0aNOO’—<"co 

onnouo — — «/oNOcMr-*coNOONONOoo — ONor^ — uouo — uoon 

CO — CO — CM CM CO CMCOCMCM — CM — CM — Tt — 

Lämmönjoh- 
tavuus (25 °C) 

W m -1 K -1 

uo rf OO^ ON CO^ 

oo" OO xV CO ON - '^^•nOOONTo^toCcOO^^inOOOOO 
co — — cm on on o on ^ OMn rtcooot^-oo— 'nocmno r- 

CM CM Tt CM CO CO — — — — — 

Ominaislämpö¬ 
kapasiteetti 
(25 °C) 
kJ kg -1 K -1 

oovuooooNOTtovON- ol/oc-i^- r^TtTtcMONNOt^vONOTt 
OOCMCOcOCOUOTf — NOCOOO — C^UOCMTtcOUOOOCM — OOCMcO 
ON CM^ OO^ —^ CM^ CM^ r- NO^ Tt^ — ^ CO CD Tt^ CM^ CM^ ^ Tt^ CO^ CM^ — > ^ ^ ^ 

o" o" —" o" o" o" o" o" o" o" o" o" — o" o" —" o" o" o" o" o" o" o" o" o" 

Pituuden läm- 
pötilakerroin 

10 -6 K -1 

cm <d lo cm^ lo co uo — ^ oo vo co <o vo on cm^ uo oo^ uo uo 

co" — " — " on — CO cm" co" oo" Tt" MD uo" cm" l/T On" cm" oo" — " On" —" co T ro" Tt" 

CM — — — CO OO CM — — — CM CM NO— — CM CM — — 

Kimmo¬ 

kerroin 

10 10 N m -2 

— oo, on^ — © »n on Tt ^ uo oo Ln cm^ 

r-*" r-" o rT rT cm" — cm" c~" cm" rt" o co © no" — on" uo" oo co co" vo 

co CM — CM co CM — CM — — CO 

Tiheys 
(20 °C) 

10 3 kg m -3 

O OO L/O ^t NO Tt on O CM Tt © r^O NO Tt OO 

r- SO OO^ NO uo NO OO^ uo OO^ CM^ CO^ ON CM^ C| ON^ ON^ uo OO^ — CM^ ON o OO^ Tt 

cm" no" —" co" o" oo" o" —" oo" c-" on" oo" —" c-" o" o" oo" —" fT r-T r-" oo" no on" on" 

Aine 

alumiini 

antimoni 

beryllium 

elohopea 

hopea 

kadmium 

kalium 

kalsium 

koboltti 

kromi 

kulta 

kupari 

magnesium 

mangaani 

molybdeeni 

natrium 

nikkeli 

platina 

rauta 

sinkki 

tina 

uraani 

vanadiini 

vismutti 

volframi 
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Metalliseoksien ominaisuuksia 


Aineja koostumus 
painoprosentteina 

Tiheys 

10 3 kgrrT 3 

Resis- 
tiivisyys 
(20 °C) 

Hmm 2 m -1 

Pituu¬ 
den 
lämpö¬ 
tila- 
kerroin 
10" 6 KT 1 

Omi- 

nais- 

lämpö- 

kapasi- 

teetti 

kJ kg 1 K" 1 

Läm- 

mön- 

johta- 

vuus 

W m" 1 K' 1 

Sula¬ 

mis¬ 

piste 

°C 

alumiinipronssi 

Cu 95, AI 5, Mn 5 

8,1 

0,40 

18 

0,42 

84 

1060 

duralumiini 

AI 94, Cu, Mg 1, Mn0,5, Si0,5 

2,8 

0,40 

24 

0,93 

160 

652 

elektron 

Mg 92, AI 5, Zn 3 

1,8 

0,70 

25 

1,00 

115 

627 

invar 

Fe 64, Ni 36 

8,1 

0,10 

2,0 

0,50 

16 

1450 

kantaali 

Fe 67,5, Cr25, AI 5,5, Co 2 

7,1 

1,45 

17 

— 

17 

— 

konstantaani 

Cu 54, Ni45, Mn 1 

8,9 

0,50 

15 

0,41 

22 

1272 

manganiini 

Cu 86, Mn 12, Ni 1 

8,5 

0,43 

16 

0,41 

22 

1002 

messinki 

Cu 63, Zn 37 

8,4 

— 

21 

0,38 

79 

915 

silumiini 

AI 87, Si 12, Mg 0,3 

2,6 

— 

19 

0,88 

161 

572 

teräs 

C0,25 

7,8 


12 

0,46 

45 

1350 

uushopea eli alpakka 

Cu 60, Zn 22, Ni 18 

8,7 

0,33 

17 

0,40 

23 

1102 

vvoodin metalli 

Bi44,5, Pb 35,5, Sn 10, Cd 10 

9,7 

— 

— 

0,15 

13 

71 
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Kiinteiden aineiden ominaisuuksia 


Aine 

Tiheys 

10 3 kg m -3 

Pituuden 

lämpötila- 

kerroin 

KT 6 K~ l 

Ominaisläm¬ 

pökapasiteet¬ 

ti 

kJ kg" 1 K” 1 

Lämmön- 

johtavuus 

W m -1 K -1 

akryyli 

1,2 

70—100 

1,4-2,1 

0,2 

betoni, kuiva 

1,5—2,4 

12 

0,92 

0,4-1,7 

graniitti 

2,7 

8 

0,80 

3,5 

jää (-4 °C) 

0,917 

50 

2,2 

2,1 

kipsi 

1,0 

25 

1,1 

1,3 

korkki 

0,2—0,4 

— 

1,7-2,1 

0,04—0,06 

kumi 

0,9—1,0 

150—200 

2 

0,13—0,16 

lasi 

2,5 

8 

0,84 

0,9 

nailon 

U 

100—140 

1,8 

0,2 

puu 

0,52 

5—30 

0,4 

0,14 

PE-muovi 

0,92 

100—200 

2,1 

0,23—0,29 

PS-muovi 

1,05 

60—80 

1,3 

0,07—0,08 

PVC-muovi 

1,2-1,5 

150—200 

1,3-2,1 

0,16 

posliini 

2,3-2,5 

2—5 

0,8 

1,0-1,7 

styrox 

0,15 

— 

— 

0,041 

tiili 

1,4—1,8 

8—10 

0,8 

0,6—0,8 

vuorivilla 

0,015—0,130 

— 

— 

0,037—0,045 
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Nesteiden ominaisuuksia 


Aine 

Tiheys 
(20 °C) 
kg m“ 3 

Viskositeetti 
(20 °C) 

10 -6 Ns m -2 

Pintajännitys 
(20 °C) 

10 3 N m -1 

Kriittinen 

lämpötila 

°C 

Kriittinen 

paine 

MPa 

asetoni 

790 

325 

23,7 

236 

4,7 

aniliini 

1580 

4400 

44,1 

426 

5,2 

bentseeni 

870 

652 

28,9 

289 

4,86 

bromi 

3140 

99,5 

41,5 

315 

10,3 

dietyylieetteri 

720 

233 

17,0 

193 

3,56 

etanoli 

790 

1230 

22,8 

243 

6,3 

glykoli 

1120 

19900 

47,7 

374 

— 

glyseroli 

1270 

1,49- 10 6 

63,4 

452 

4,5 

tetrakloorimetaani 

1600 

969 

27,0 

283 

4,5 

metanoli 

720 

597 

22,6 

240 

7,85 

nitrobentseeni 

1200 

2030 

43,9 

— 

— 

pyridiini 

rikkihappo 

980 

974 

38,0 

347 

5,8 

(98,8 %) 

1850 

25400 

55,1 

— 

— 

tolueeni 

typpihappo 

860 

590 

28,5 

321 

4,16 

(98,5 %) 

1500 

1500 

42,7 

— 

— 

vesi 

1000 

1002 

72,8 

374 

21,83 
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Aine 

Ominais- 

sulamis¬ 

lämpö 

kj k g -‘ 

Ominais- 

höyrystymis¬ 

lämpö 

kJ kg -1 

Tilavuuden 
lämpötila- 
kerroin 
(20—100 °C) 
10 -3 K -1 

Ominais¬ 
lämpökapasi¬ 
teetti (25 °C) 

kJ kg -1 K -1 

Lämmön- 
johtavuus 
(20 °C) 

W m -1 K -1 

asetoni 

98,0 

515 

1,43 

2,17 

0,18 

aniliini 

88,0 

435 

0,84 

2,05 

0,17 

bentseeni 

127,4 

393 

1,15 

1,71 

0,14 

bromi 

67,4 

180 

U3 

0,46 

— 

dietyylieetteri 

98,1 

377 

1,62 

2,30 

0,14 

etanoli 

109,0 

841 

1,10 

2,43 

0,18 

glykoli 

181,0 

800 

— 

2,43 

— 

glyseroli 

200,6 

— 

0.51 

2,43 

0,28 

tetrakloorimetaani 

21,3 

193 

1,22 

0,84 

0,10 

metanoli 

99,2 

301 

1,20 

2,50 

0,21 

nitrobentseeni 

94,1 

510 

0,83 

1,48 

0,16 

pyridiini 

91,0 

425 

1,12 

1,65 

— 

rikkihappo 
(98,8 %) 

100,4 

511 

0,56 

1,38 

_ 

tolueeni 

71,8 

356 

1,09 

1,72 

0,15 

typpihappo 
(98,5 %) 

39,7 

_ 

_ 

_ 

_ 

vesi 

333,5 

2260 

0,18 

4,18 

0,60 
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Kaasujen ominaisuuksia 


Kaasu 

Tiheys 

(NTP) 

kg m -3 

Viskositeetti 
(0 °C) 

10~ 6 Ns m -2 

Kriittinen 

lämpötila 

°C 

Kriittinen 

paine 

MPa 

Ominais- 
sulamis¬ 
lämpö 
kJ kg -1 

ammoniakki 

0,77 

9,18 

132,5 

11,3 

332,0 

argon 

1,78 

21,2 

-122,5 

4,86 

29,4 

etaani 

1,35 

8,48 

32,2 

4,82 

95,1 

eteeni 

1,26 

9,6 

10,1 

5,12 

105 

etyyni 

U7 

10,2 

36,4 

6,24 

150 

happi 

1,43 

18,9 

-118,6 

5,04 

13,8 

helium 

0,18 

18,6 

-267,9 

0,23 

5,2 

hiilidioksidi 

1,98 

13,9 

31,0 

7,29 

181 

hiilimonoksidi 

1,25 

16,6 

-140,0 

3,45 

29,8 

ilma 

1,29 

17,1 

-141,0 

3,80 

— 

kloori 

3,21 

12,5 

143,8 

7,98 

95,4 

krypton 

3,74 

23,3 

-63,8 

5,50 

20,0 

ksenon 

5,35 

22,6 

16,6 

5,88 

17,5 

metaani 

0,72 

10,3 

-82,1 

4,58 

58,4 

neon 

0,90 

29,8 

54,4 

2,72 

16,7 

propaani 

2,02 

7,5 

96,8 

4,26 

80,0 

rikkidioksidi 

2,93 

11,6 

157,8 

7,77 

135 

typpi 

1,25 

16,5 

-147,0 

3,39 

25,7 

vety 

0,089 

8,35 

-240,2 

1,29 

57,7 

vetykloridi 

1,00 

13,8 

51,5 

8,26 

55 
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Kaasu 

Ominais- 

höyrystymis¬ 

lämpö 

MJ kg -1 

Ominaislämpö¬ 
kapasiteetti c 
(0 °C) 

kJ kg -1 K -1 

c p /c y 

Lämmön- 
johtavuus 
(0 °C) 

W m -1 K -1 

ammoniakki 

1,37 

2,06 

1,32 

0,022 

argon 

0,16 

0,52 

1,66 

0,016 

etaani 

0,49 

1,72 

1,22 

0,018 

eteeni 

0,48 

1,50 

1,24 

0,017 

etyyni 

0,67 

1,68 

1,26 

0,019 

happi 

0,21 

0,92 

1,40 

0,025 

helium 

0,025 

5,1 

1,66 

0,144 

hiilidioksidi 

0,57 

0,82 

1,31 

0,014 

hiilimonoksidi 

0,21 

1,05 

1,40 

0,023 

ilma 

0,21 

1,00 

1,40 

0,024 

kloori 

0,29 

0,48 

1,36 

0,0076 

krypton 

0,11 

— 

1,68 

0,0087 

ksenon 

0,10 

— 

1,66 

0,0052 

metaani 

0,51 

2,21 

1,31 

0,030 

neon 

0,086 

1,03 

1,64 

0,046 

propaani 

0,45 

1,53 

1,13 

0,015 

rikkidioksidi 

0,39 

0,63 

1,27 

0,008 

typpi 

0,20 

1,04 

1,40 

0,024 

vety 

0,45 

14,3 

1,41 

0,174 

vetykloridi 

0,44 

0,81 

1,41 

— 
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Epäorgaanisten yhdisteiden ominaisuuksia 


Tiheys on ilmoitettu 101,3 kPa:n paineessa ja 0 °C lämpötilassa. Tässä 
tilassa kaasuina (g) esiintyvien yhdisteiden yksikkö on g dm -3 . Muodos- 
tumislämmöt on ilmoitettu 101,3 kPa:n paineessa ja 25 °C lämpötilassa. 


Kaava 

M 

P 

Sp. 

Kp. 

AH f 


g mol' 1 

g cm 3 

°c 

°C 

kJ mol 1 

Oksideja 

ai 2 o 3 

102,0 

3,97 

2015 

2980 

-1675,7 

BaO 

153,3 

5,72 

1918 

2000 

-634,3 

CaO 

56,1 

3,3 

2580 

2850 

-635,1 

cio 2 (g) 

67,5 

3,09 

-59,5 

— 

102,5 

CO(g) 

28,0 

1,25 

-199 

-191 

-110,5 

co 2 (g) 

44,0 

1,98 

— 

-78 

-393,5 

Fe 2 0 3 

159,7 

5,24 

1565 

— 

-824,2 

Fe 3°4 

231,6 

5,18 

1538 

— 

-1118,4 

h 2 o 

18,0 

1,00 

0 

100 

-285,8 

h 2 o 2 

34,0 

1,46 

-0,4 

152 

-187,8 

MgO 

40,3 

3,58 

2800 

3600 

-601,7 

N 2 0(g) 

44,0 

1,98 

-91 

-89 

82,0 

NO(g) 

30,0 

1,34 

-163 

-152 

90,2 

N0 2 (g) 

46,0 

1,45 

-11 

21 

33,2 

n 2 o 5 

108,0 

1,64 

30 

47 

11,3 

F 4^10 

283,9 

2,39 

— 

347 

-2984,0 

so 2 (g) 

64,1 

2,93 

-73 

-10 

-296,8 

so 3 

80,1 

2,75 

17 

45 

-395,7 

Hydridejä 

AsH 3 (g) 

78,0 

2,7 

-116 

-55 

66,4 

HBr(g) 

80,9 

3,5 

-89 

-67 

-36,4 

HCl(g) 

36,5 

1,0 

-115 

-85 

-92,3 

HI(g) 

127,9 

5,7 

-51 

-36 

26,5 

NH 3 (g) 

17,0 

0,77 

-78 

-34 

-46,1 

NaH 

24,0 

0,92 

800 

— 

-56,4 

PH 3 (g) 

34,0 

— 

-133 

-88 

5,4 
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Kaava 

M 

p 

Sp. 

Kp. 

AH f 


g mof 1 

g cm 3 

°c 

°C 

kJ mol 1 

Klorideja 

AgCl 

143,3 

5,56 

455 

1550 

-127,1 

AICI 3 

133,3 

2,44 

— 

178 

-703,0 

CaCl 2 

111,0 

2,15 

772 

yli 1600 

-795,8 

FeCl 2 

126,8 

3,16 

670 

— 

-399,5 

KC1 

74,6 

1,98 

776 

1505 

-436,7 

NaCl 

58,5 

2,17 

801 

1413 

-411,2 

NH 4 C1 

53,5 

1,53 

— 

520 

-314,4 

PbCl 2 

278,1 

5,85 

501 

950 

-359,4 

ZnCl 2 

136,3 

2,19 

262 

732 

-461,2 

Hydroksi¬ 

deja 

Ca(OH ) 2 

74,1 

2,24 



-986,1 

KOH 

56,1 

2,04 

360 

1320 

-424,8 

Mg(OH ) 2 

58,3 

2,36 

— 

— 

-924,5 

NaOH 

40,0 

2,13 

318 

1390 

-425,6 

Sulfaatteja 

BaS0 4 

233,4 

4,50 

1580 


-1473,2 

CaS0 4 

136,1 

2,96 

1450 

— 

-1434,1 

CuS0 4 

159,6 

3,61 

200 

— 

-771,4 

k 2 so 4 

174,3 

2,66 

1069 

1689 

-1437,8 

Na 2 S0 4 

142,0 

2,7 

884 

— 

-1387,1 

Nitraatteja 

NaN0 3 

85,0 

2,26 

307 


-467,9 

nh 4 no 3 

80,0 

1,73 

170 

— 

-365,6 

kno 3 

101,1 

2,11 

334 

— 

-787,5 

Happi- 

happoja 

HC10 4 

100,5 

1,76 

-112 

39 

-40,6 

hno 3 

63,0 

1,50 

-42 

83 

-174,1 

HjP0 4 

98,0 

1,83 

42 

— 

-1279,0 

h 2 so 4 

98,1 

1,84 

10 

338 

-814,0 
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Orgaanisten yhdisteiden ominaisuuksia 


Nimi 

Kaava 

M 

P( 0 °C) 

Sp. 

Kp. 



g mol -1 

g cm •* 

°c 

°C 

Hiilivetyjä 

metaani 

ch 4 

16,1 


-182 

-164 

etaani 

c 2 h 6 

30,1 

— 

-183 

-88 

propaani 

c 3 h 8 

44,1 

— 

-189 

-42 

butaani 

C 4 H,o 

58,1 

— 

-138 

-0,5 

pentaani 

C 5 H 12 

72,1 

0,626 

-129 

36 

heksaani 

c 6 h 14 

86,1 

0,660 

-95 

68 

heksadekaani 

C 16 H 34 

226,4 

0,773 

18 

287 

eteeni 

c 2 h 4 

28,1 

— 

-169 

-103 

propeeni 

c 3 h 6 

42,1 

— 

-185 

-47 

1, 3-butadieeni 

c 4 h 6 

54,1 

— 

-109 

-4 

etyyni 

c 2 h 2 

26,0 

— 

-80 

-84 

sykiobuiaani 

c 4 h 8 

56,1 

— 

-50 

12 

syklopentaani 

C 5 H,o 

70,1 

0,746 

-93 

49 

sykloheksaani 

C 6 H,2 

84,2 

0,779 

6 

80 

bentseeni 

c 6 h 6 

78,1 

0,879 

5 

80 

tolueeni 

c 7 h 8 

92,1 

0,867 

-95 

110 

styreeni 

C 8 H 8 

104,1 

0,906 

-30 

145 

naftaleeni 

C 10 H 8 

128,2 

1,025 

80 

218 

Hiilivetyjen halogeeni- 
johdannaisia 

monobromimetaani 

CH 3 Br 

94,9 

1,676 

-94 

4 

trikloorimetaani 

CHCU 

119,4 

1,483 

-63 

61 

monobromietaani 

C 2 H 5 Br 

109,0 

1,460 

-118 

38 

klooribentseeni 

C 6 H 5 C1 

112,6 

1,106 

-46 

132 

Alkoholeja ja fenoli 

metanoli 

ch 4 o 

32,0 

0,791 

-93 

64 

etanoli 

c 2 h 6 o 

46,1 

0,789 

-117 

78 

1-propanoli 

c 3 h 8 o 

60,1 

0,804 

-126 

97 

2-propanoli 

c 3 h 8 o 

60,1 

0,786 

-89 

82 

1-butanoli 

C 4 H| 0 O 

74,1 

0,810 

-89 

117 

2-butanoli 

C4H10O 

74,1 

0,808 

-114 

99 

glykoli 

c 2 h 6 o 2 

62,1 

1,109 

-11 

198 

glyseroli 

c 3 h 8 o 3 

92,1 

1,261 

20 

290 

bentsyylialkoholi 

c 7 h 8 o 

108,1 

1,049 

-15 

205 

fenoli 

c 6 h 6 o 

94,1 

1,072 

43 

182 
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Nimi 

K aava 

M 

p(0°C) 

Sp. 

Kp. 



g mol -1 

g cm 3 

°C 

°C 

Eettereitä 

dimetyylieetteri 

c 2 h«o 

46,1 


-138 

-23 

dietyylieetteri 

c 4 h 10 o 

74,1 

0,714 

-116 

34 

Aldehydejä ja ketoneja 
metanaali 

ch 2 o 

30,0 


-92 

-21 

etanaali 

c 2 h 4 o 

44,1 

0,783 

-121 

21 

propanaali 

c 3 h 6 o 

58,1 

0,806 

-81 

48 

propanoni 

c 3 h 6 o 

58,1 

0,790 

-95 

56 

Karboksyylihappoja 

metaanihappo 

ch,o 2 

46,0 

1,220 

8 

101 

etaanihappo 

c 2 h 4 o 2 

60,1 

1,049 

17 

118 

propaanihappo 

c 3 h 6 o 2 

74,1 

0,993 

-20 

140 

butaanihappo 

c 4 h 8 o 2 

88,1 

0,957 

-4 

164 

heksadekaanihappo 

C I6 H 32°2 

256,4 

0,852 

63 

390 

bentsoehappo 

c 7 h 6 o 2 

122,1 

1,266 

122 

249 

Amiineja ja pyridiini 

metyyliamiini 

ch 5 n 

31,1 


-93 

-6 

etyyliamiini 

c 2 h 7 n 

45,1 

— 

-81 

16 

aniliini 

c 6 h 7 n 

93,1 

1,586 

-6 

184 

pyridiini 

c 5 h 5 n 

79,1 

0,982 

-42 

115 

Nitroyhdisteitä 

nitrobentseeni 

c 6 h 5 no 2 

123,1 

1,204 

5 

210 

2, 4, 6-trinitrotolueeni 

c 7 h 5 n 3 0 6 

227,1 

1,654 

82 

240 

Estereitä 

metyyliasetaatti 

c 3 H 6 o 2 

74,1 

0,933 

-98 

57 

etyyliasetaatti 

c 4 h 8 o 2 

88,1 

0,900 

-84 

77 

propyyliasetaatti 

C 5 H 10^2 

102,1 

0,888 

-95 

102 

Hiilihydraatteja 

glukoosi 

C 6 H 12°6 

180,2 

1,562 

146 


fruktoosi 

C 6H|2°6 

180,2 

1,600 

103 


sakkaroosi 

C| 2 H 22^11 

342,3 

1,581 

185 


maltoosi 

C^H^Oji 

342,3 

1,540 

102 


Aminohappoja 

aminoetikkahappo 

c 2 h s no 2 

75,1 

0,828 

262 


2-aminobentsoehappo 

c 7 h 7 no 2 

137,1 

1,412 

146 
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Nykyisen hiukkasteorian mukaan hadronit muodostuvat kvarkeista ja gluoneista, jotka sitovat kvarkit hadroneiksi. Baryonit voidaan 
tulkita kolmen kvarkin ja mesonit kvarkin ja antikvarkin sidottuina tiloina. Kaikkiaan on kuusi kvarkkia u (up), d (down), s (srange), 
e (charm), b (bottom) ja t (top) sekä niiden antikvarkit. 
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Äänen voimakkuustasoja 

Äänitaso (dB) 


160 - 

avaruusraketti 


© 

3 

150 - 

iso suihkumoottori 


03 

O 

■C 

3 

140 - 

kipuraja 


03 

> 



S 

© 

130 - 

suihkumoottori, hälytyssireeni 

03 

O 

•c 

3 

(0 



3 

JC 

120 - 

kova ukkonen, yhtyeen kovaääniset 

> 

•C 

(huuto ei kuulu läheltäkään) 



110 - 

sinfoniaorkesterin voimakkain soitto 



100 - 

kova katumelu, juna tunnelissa 

® 


90 - 

(puhe ei kuulu) 




2 

OT 


80- 

meluisa tehdas, kuorma-auto 
läheltä, huuto 



70 - 

voimakas puhe, henkilöauto, 
viulun soitto 



60 - 

puhe, toimisto 



50- 

hiljainen, keskustelu 



40 - 

lehden rapina, autio katu yöllä 



30 - 

hiljainen huone, kellon tikitys 

5 

(0 

i 

o 

20 - 

kuiskaus, oma hengitys 

o 

8 

E 

3 

! 

10 - 


«S 

3 

V) 

toisen hengitys 

o 

c 


hiljainen metsä 

V) 

3 

0- 

kuulokynnys (1000 Hz) 




Puheen ja musiikin taajuus-ja voimakkuusalueet 


Intensiteettitaso Intensiteetti 

dB L 1 w ' m 
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Aaltoliikkeitä 


Ääniaallot 

X /(Hz) 


▲ 0*5* 

T §i 

-10 _J Ijp 


3,4 m 
0,34 m 


34 mm 


0,34 mm --10 


+ 20 

100 

-- 440 

-- 1000 

10 4 


10 


s 6 


c_ 

O 

c 

CD 


0) 

0): 

0 ): 

3 

0 


Sähkömagneettiset aallot 


10 -- 


1 + 3*10 

10 1 + 

io" 2 + 


10 


io’ 4 +- 

10' 5 -- 
- -6 


-7 


io -F 

-8 


10 


-9 


10 


'(Hz) 


Jt(m) 
io 5 + 

io 4 -- 


10 -- 3*10 


10 -- 3*10 


8 


pitkät 


keski- 

pitkät 

lyhyet 

ula 


mikro¬ 

aallot 


10 - - 770 nm 


näkyvä valo 


390 nm 

1 

i 

\ 


io' 10 4-- 

io' 11 -- 

röntgen- 
10' 12 -- säteily 

-13 


ultra- 

vio¬ 

letti 


03 

g. 

o' 

0 


infra- 

punai- 

nen 


CD: 

3 

"O 

O: 

ÖT 

in 

03: 

0 


gamma¬ 

säteily 


Silmän suhteellinen väriherkkyys 



yöllä (sauvat) 
päivällä (tapit) 


X (nm) 


-viol. 


sin. 


vihr. kelt. pun. 
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Äänen nopeus väliaineessa 

Taulukko ilmoittaa pitkittäisen ääniaallon etenemisnopeuden ohues¬ 
sa tangossa 25 °C lämpötilassa. 


Kiinteät aineet 

ms 1 

alumiini 

5000 

hopea 

2680 

kulta 

2030 

kupari 

3810 

nikkeli 

4900 

platina 

2800 

sinkki 

3850 

teräs 

5000—5200 

volframi 

4320 

duralumiini 

5150 

korkki 

500 

lasi, kruunu 

4540 

pii 

3720 

pyrex 

5170 

messinki 

3480 

nailon 66 

1800 

polyeteeni 

920 

tiili 

3630 


Nesteet 

ms 1 

asetoni 

1174 

bentseeni 

1295 

elohopea 

1450 

etanoli 

1207 

glyseroli 

1904 

vesi 

1496,7 

Kaasut (0 °C) 

ammoniakki 

415 

etaani 

308 

happi 

316 

hiilidioksidi 

259 

ilma 

331,45 

kloori 

206 

metaani 

430 

rikkidioksidi 

213 

typpi 

334 

vety 

1284 


Taitekertoimia( 2 o°o 


Fraunhoferin 

viiva 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

Aallonpituus 
ilmassa (nm) 

760,8 

686,7 

656,3 

589,3 

527,0 

486,1 

430,8 

396,8 

Väri 

pun. 

pun. 

orans. 

kelt. 

vihr. 

sin. 

sin. 

viol. 

Alkuperä 

O 

O 

Ha 

Na 

Fe 

H/3 

Fc 

Ca 

bentseeni 

1,491 

1,494 

1,496 

1,501 

1,508 

1,513 

1,520 

1,534 

eetteri 

1,354 

1,355 

1,356 

1,358 

1,360 

1,362 

1,366 

1,370 

etanoli 

1,358 

1,359 

1,360 

1,362 

1,364 

1,366 

1,370 

1,373 

glyseroli 

1,465 

1,466 

1,467 

1,469 

1,472 

1,475 

1,480 

1,484 

kruunulasi 

1,510 

1,512 

1,513 

1,515 

1,519 

1,521 

1,527 

1,531 

piilasi 

1,735 

1,741 

1,743 

1,752 

1,762 

1,772 

1,792 

1,811 

rikkihiili 

1,609 

1,615 

1,618 

1,628 

1,641 

1,652 

1,677 

1,700 

vesi 

1,329 

1,330 

1,331 

1,333 

1,335 

1,337 

1,341 

1,344 
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Näkyvän valon aallonpituuksia 


Väri 

Aallonpituus 

nm 

violetti 

380.. 

,.450 

sininen 

450.. 

,.490 

vihreä 

490.. 

,.560 

keltainen 

560.. 

..590 

oranssi 

590.. 

..630 

punainen 

630.. 

..760 


Veden tiheys eri lämpötiloissa 


Lämpötila 

°C 

Tiheys 

g/cm 3 

0 

0,99987 

3,98 

1,00000 

5 

0,99999 

10 

0,99973 

15 

0,99913 

20 

0,99823 

25 

0,99707 

30 

0,99567 

35 

0,99406 

40 

0,99224 

45 

0,99025 

50 

0,98807 

60 

0,98324 

70 

0,97781 

80 

0,97183 

90 

0,96534 

100 

0,95838 
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Aurinkokunta 


Aika 


Vuosi : 

d 

h 

min 

s 

trooppinen 

365 

05 

48 

46 

gregoriaaninen 

365 

05 

49 

12 

jualiaaninen 

365 

06 

0 

0 

sideerinen 

365 

06 

09 

10 = 365,256 d = 8766,158 h 
= 3,1558- 10 7 s 

Kuukausi : 

trooppinen 

27 

07 

43 

05 

synodinen 

29 

12 

44 

03 (uudestakuusta uuteenkuuhun) 

sideerinen 

27 

07 

43 

12 = 27,322 d = 655,72 h 
= 2,3606 • 10 6 s 


Aurinko 


säde (Maan säde = 1) 

massa (Maan massa = 1) 

tilavuus (Maan tilavuus = 1) 

keskitiheys (Maan tiheys = 1) 

putoamiskiihtyvyys (Maassa = g) 
pyödähdysaika oman akselin ympäri 
säteilyteho 
lämpötila 

— pinnalla 

— sisällä 
aurinkovakio 


109,2 = 695950 km 
332999 
1 303 150 

0,2555 = 1,41 • 10 3 kg 
27,908 g 
24,66 d 
3,9 • 10 26 W 

5800 K 
15 • 10 6 K 
1,39 kW m -2 


m 


-3 
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Maa 


päiväntasaajan säde 

6378,140 km 

napasäde 

6356,755 km 

litistyneisyys 

1/298,3 

pinta-ala (ellipsoidin) 

5,101 • 10 8 km 2 

tilavuus (ellipsoidin) 

1,083- 10 12 km 3 

— vastaavankokoisen pallon säde 

6371,22 km 

massa 

5,974 • 10 24 kg 

keskitiheys 

5,515- 10 3 kg dm 

putoamiskiihtyvyys g 


— normaali 

9,80665 m s -2 

— navoilla 

9,832 m s -2 

— päiväntasaajalla 

9,780 m s -2 

keskinopeus radalla 

29,8 km s -1 

päiväntasaajapisteen kehänopeus 

465,1 m s -1 

pyörähdysakselin kallistuma 

23,44° 

ikä 

4,5- 10 9 a 


Ilmakehän keskimääräisiä ominaisuuksia 


Korkeus 

km 

Lämpötila 

°C 

Tiheys 

g/l 

Paine 

mbar 

Kerrokset 

0 

+ 

15,0 

1,2 

1,0- 10 3 

Troposfääri 

i 

+ 

8,5 

M 

9,0 • 10 2 

80 % ilmakehän 

2 

+ 

2,0 

U 

8,0 • 10 2 

massasta 

3 

- 

4,5 

0,9 

O 

O 

N) 


4 

- 

11,0 

0,8 

6,2 • 10 2 


5 

— 

17,5 

0,7 

5,4 • 10 2 


10 

— 

50,0 

0,4 

2,6 • 10 2 

Stratosfääri 

20 

- 

60,0 

8,8 • lO- 2 

5,6 • 10 


30 

- 

50 

1,8- 10 -2 

1,1 • 10 


40 

— 

20 

3,9 • 10~ 3 

2,8 


50 


0 

1,0 • 10~ 3 

7,9 • 10 -1 


100 

— 

60 

4,9 • 10“ 7 

2,9 • 10 -4 

Ionosfääri 

400 

+ 1165 

6,4 • 10~ 12 

oo 

1 

O 

<3 

rf 

Eksosfääri 

1600 

+ 1200 

1,8 • 10 -16 

2,7- 10" 13 
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Ilman tärkeimmät aineosat 


Kaasu 

Tunnus 

HL % 

typpi 

n 2 

78,09 

happi 

o 2 

20,95 

argon 

Ar 

0,93 

hiilidioksidi 1 ^ 

C 0 2 

0,04 

vesihöyry 1 ) 

h 2 o 

0,009 - 2,8 

neon 

Ne 

1,8- 10“ 3 

vety 

h 2 

O 

O 

1 

4 ^ 

helium 

He 

5,2 • 10" 4 

krypton 

Kr 

O 

O 

1 

t-n 

ksenon 

Xe 

O 

OO 

O 

1 

t-n 

otsoni 1 ) 

0 3 

2,0 • 10~ 6 

radon 

Rn 

6,0 • 10~ 18 


suuria paikallisia vaihteluja 


Alkuaineiden yleisyys (lito-, hydro- ja atmosfääri) 


Alkuaine 

Massa-% 

O 

49,4 

Si 

25,8 

AI 

7,5 

Fe 

4,7 

Ca 

3,4 

Na 

2,6 

K 

2,4 

Mg 

1,9 

H 

0,88 

Ti 

0,58 

muita 

0,84 


Kuu 


säde 

massa 

tilavuus 

keskitiheys 

putoamiskiihtyvyys 

keskietäisyys Maasta 

pyörähdysaika oman 

keskinopeus radalla 


(Maan massa = 1) 
(Maan tilavuus = 1) 
(Maan tiheys = 1) 
(Maassa = g) 

(Maan säde = 1) 
akselin ympäri 


1 738,2 km 

0,0123 = 0,07348- 10 24 kg 
0,0203 = 2,200- 10 19 km 3 
0,606 = 3,34- 10 3 kg m -3 
0,165 g — 1,622 m s -2 
60,27 = 384400 km 
27 d 7 h 43 min 11,5 s 
1023 m s -1 










104 NUMEERISIA TAULUKOITA 


Aurinkokunnan planeetat 
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Suhteellinen koko 


I- 


auringon säde 



o 

Pluto 
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Nimi 

Tunnus 

Z 

Atomimassa 

Englanninkielinen nimi 

aktinium 

Ac 

89 

227.028 

Actinium 

alumiini 

AI 

13 

26,981539 

Aluminium 

amerikium 

Am 

95 

(243)* 

Americium 

antimoni 

Sb 

51 

121.75 

Antimony 

argon 

Ar 

18 

39.948 

Argon 

arseeni 

As 

33 

74,92159 

Arsenic 

astatiini 

At 

85 

(210) 

Astatine 

barium 

Ba 

56 

137,327 

Barium 

berkelium 

Bk 

97 

(247)* 

Berkelium 

beryllium 

Be 

4 

9,012 i 82 

Beryliium 

boori 

B 

5 

10,811 

Boron 

bromi 

Br 

35 

79,904 

Bromine 

cerium 

Ce 

58 

140,115 

Cerium 

cesium 

Cs 

55 

132,90543 

Cesium 

curium 

Cm 

96 

(247)* 

Curium 

dysprosium 

Dy 

66 

162,50 

Dysprosium 

einsteinium 

Es 

99 

(252)* 

Einsteinium 

elohopea 

Hg 

80 

200.59 

Mercury 

erbium 

Er 

68 

167.26 

Erbium 

eurobium 

Eu 

63 

151,965 

Eurobium 

termi um 

F m 

100 

(257)* 

Fermium 

fluori 

F 

9 

18.9984032 

Fluori ne 

fosfori 

P 

15 

30,973762 

Phosphorus 

frankium 

Fr 

87 

(223)* 

Francium 

gadolinium 

Gd 

64 

157,25 

Gadolinium 

gallium 

Ga 

31 

69.723 

Gallium 

germanium 

Ge 

32 

72,61 

Germanium 

hafnium 

H f 

72 

178,49 

Hafnium 

happi 

0 

8 

15,9994 

Oxygen 

helium 

He 

2 

4,002602 

Helium 

hiili 

C 

6 

12,011 

Carbon 

hoi mium 

Ho 

67 

164,93032 

Hoi mium 

hopea 

Ag 

47 

107,8682 

Silver 

indium 

In 

49 

1 14,82 

Indium 

iridium 

Ir 

77 

192,22 

Iridium 

jodi 

I 

53 

126,90447 

Iodine 

kadmium 

Cd 

48 

112,411 

Cadmium 

kalifomium 

Cf 

98 

(251)* 

Califomium 

kalium 

K 

19 

39,0983 

Potassium 

kalsium 

Ca 

20 

40,078 

Calsium 

kloori 

Cl 

17 

35.4527 

Chlorine 

koboltti 

Co 

27 

58.93320 

Cobalt 

kromi 

Cr 

24 

51,9961 

Chromium 

krypton 

Kr 

36 

83.80 

Krypton 

ksenon 

Xe 

54 

131,29 

Xenon 

kulta 

Au 

79 

196,96654 

Gold 

kupari 

Cu 

29 

63,546 

Copper 

lantaani 

La 

57 

138,9055 

Lanthanum 

lavvrencium 

Lr 

103 

(260)* 

Lavvrencium 

litium 

Li 

3 

6,941 

Lithium 
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Nimi 

Tunnus 

Z 

Atomi massa 

Englanninkielinen nimi 

lutetium 

Lu 

71 

174.967 

Lutetium 

lyijy 

Pb 

82 

207,2 

Lead 

magnesium 

Mg 

12 

24,3050 

Magnesium 

mangaani 

M n 

25 

54,93805 

Manganese 

mendelevium 

Md 

101 

(258)* 

Mendelevium 

molybdeeni 

Mo 

42 

95.94 

Molybdenum 

natrium 

Na 

11 

22.989768 

Sodiurn 

neodyymi 

Nd 

60 

144,24 

Neodymium 

neon 

Ne 

10 

20,1797 

Neon 

neptunium 

Np 

93 

237,048 

Neptunium 

nikkeli 

Ni 

28 

58,69 

Niekel 

niobium 

Nb 

41 

92,90638 

Niobium 

nobelium 

No 

102 

(259)* 

Nobelium 

osmium 

Os 

76 

190,2 

Osmium 

palladium 

Pd 

46 

106,42 

Palladium 

pii 

Si 

14 

28,0855 

Silicon 

platina 

Pt 

78 

195,08 

Platinum 

plutonium 

Pu 

94 

(244)* 

Plutonium 

polonium 

Po 

84 

(209)* 

Polonium 

praseodyymi 

Pr 

59 

140,90765 

Praseodyniium 

prometium 

Pm 

61 

(145)* 

Promethium 

protaktinium 

Pa 

91 

231,0359 

Protactinium 

radium 

Ra 

88 

226,025 

Radium 

radon 

Rn 

86 

(222)* 

Radon 

rauta 

Fe 

26 

55,847 

Iron 

renium 

Re 

75 

186,207 

Rhenium 

rikki 

S 

16 

32,066 

Sulphur 

rodium 

Rh 

45 

102,90550 

Rhodium 

rubidium 

Rb 

37 

85,4678 

Rubidium 

rutenium 

Ru 

44 

101,07 

Ruthenium 

samarium 

Sm 

62 

150,36 

Samarium 

skandium 

Se 

21 

44,955910 

Scandium 

seleeni 

Se 

34 

78,96 

Selenium 

sinkki 

Zn 

30 

65,39 

Zine 

strontium 

Sr 

38 

87,62 

Strontium 

tallium 

Tl 

81 

204,3833 

Thallium 

tantaali 

Ta 

73 

180,9479 

Tantalum 

teknetium 

Te 

43 

(98)* 

Technetium 

telluuri 

Te 

52 

127,60 

Tellurium 

terbium 

Tb 

65 

158,92534 

Terbium 

tina 

Sn 

50 

118,710 

Tin 

titaani 

Ti 

22 

47,88 

Titanium 

tori u m 

Th 

90 

232,0381 

Thorium 

tulium 

Tm 

69 

168,93421 

Thulium 

typpi 

N 

7 

14,00674 

Nitrogen 

unnilquadium 

Unq 

104 

(261)* 

Unnilquadium 

unnilpentium 

Unp 

105 

(262)* 

Unnilpentium 

unnilhexium 

Unh 

106 

(263)* 

Unnilhexium 

unnilseptium 

Uns 

107 

(262)* 

Unnilseptium 

unniloktium 

Uno 

108 

9 

Unniloktium 

unnilennium 

Une 

109 

9 

Unnilennium 

uraani 

U 

92 

238,0289 

Uranium 

vanadiini 

V 

23 

50,9415 

Vanadium 

vety 

H 

1 

1,00794 

Hydrogen 

vismutti 

Bi 

83 

208,98037 

Bismuth 

volframi 

W 

74 

183,85 

Tungsten 

ytterbium 

Yb 

70 

173,04 

Ytterbium 

yttrium 

Y 

39 

88,90585 

Yttrium 

zirkonium 

Zr 

40 

91,224 

Zirconium 


* pysyvimmän isotoopin massaluku 
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Alkuaineiden elektroniverhojen miehitykset 




K 

L 



M 



N 



O 



s 

s 

P 

.s 

P 

d 

s 

P 

d f 

s 

P d f 

1 

H 

1 











2 

He 

2 











3 

Li 

2 

1 










4 

Be 

2 

2 










5 

B 

2 

2 

1 









6 

C 

2 

2 

2 









7 

N 

2 

2 

3 









8 

O 

2 

2 

4 









9 

F 

2 

2 

5 









10 

Ne 

2 

2 

6 









11 

Na 

2 

2 

6 

1 








12 

Mg 

2 

2 

6 

2 








13 

AI 

2 

2 

6 

2 

1 







14 

Si 

2 

2 

6 

2 

2 







15 

P 

2 

2 

6 

2 

3 







16 

S 

2 

2 

6 

2 

4 







17 

Cl 

2 

2 

6 

2 

5 







18 

Ar 

2 

2 

6 

2 

6 







19 

K 

2 

2 

6 

2 

6 


1 





20 

Ca 

2 

2 

6 

2 

6 


2 





21 

Se 

2 

2 

6 

2 

6 

1 

2 





22 

Ti 

2 

2 

6 

2 

6 

2 

2 





23 

V 

2 

2 

6 

2 

6 

3 

2 





24 

Cr 

2 

2 

6 

2 

6 

5 

1 





25 

Mn 

2 

2 

6 

2 

6 

5 

2 





26 

Fe 

2 

2 

6 

2 

6 

6 

2 





27 

Co 

2 

2 

6 

2 

6 

7 

2 





28 

Ni 

2 

2 

6 

2 

6 

8 

2 





29 

Cu 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

1 





30 

Zn 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 





31 

Ga 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

1 




32 

Ge 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

2 




33 

As 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

3 




34 

Se 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

4 




35 

Br 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

5 




36 

Kr 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 




37 

Rb 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 


1 


38 

Sr 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 


2 


39 

Y 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

1 

2 


40 

Zr 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

2 

2 


41 

Nb 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

4 

1 


42 

Mo 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

5 

1 


43 

Te 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

6 

1 


44 

Ru 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

7 

1 


45 

Rh 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

8 

1 


46 

Pd 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

10 



47 

Ag 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

10 

1 


48 

Cd 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

10 

2 


49 

In 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

10 

2 

1 

50 

Sn 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

10 

2 

2 

51 

Sb 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

10 

2 

3 

52 

Te 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

10 

2 

4 

53 

1 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

10 

2 

5 

54 

Xe 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

10 

2 

6 
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K 

L 



M 



N 




O 




P 


Q 



s 



s 

P 

d 

s 

P 

d 

/ 

s 

P 

d 

/ 

s 

/> 

d f 

s p d f 

55 

Cs 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

10 


2 

6 



1 




56 

Ba 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

10 


2 

6 



2 




57 

La 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

2 

6 

10 


2 

6 

1 


2 




58 

Ce 

2 

2 

6 

2 

6 

10 
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Alkuaineiden isotooppeja 

A = alkuaine 

B = isotoopin suhteellinen atomimassa 
C = isotoopin prosenttinen pitoisuus luonnon alkuaineessa 


Z A 

B 

C 

Z A 

B 

C 

Z 

A 

B 

C 

0 n 

1,008665 


23 

V 

49,9472 

0,24 

40 

Zr 

89,9043 

51,46 

1 H 

1,00782 

99,985 



50,9440 

99,76 



90,9053 

11,23 


2,01410 

0,015 

24 

Cr 

49,9461 

4,31 



91,9046 

17,11 

2 He 

3,01603 

0,00013 



51,9405 

83,76 



93,9061 

17,40 


4,00260 

99,99987 



52,9407 

9,55 



95,9082 

2,80 

3 Li 

6,01152 

7,42 



53,9389 

2,38 

41 

Nb 

92,9060 

100 


7,01600 

92,58 

25 

Mn 

54,9381 

100 

42 

Mo 

91,9063 

15,84 

4 Be 

9,01219 

100 

26 

Fe 

53,9396 

5,82 



93,9047 

9,04 

5 B 

10,0129 

19,6 



55,9349 

91,66 



94,9046 

15,72 


11,0093 

80,4 



56,9354 

2,19 



95,9046 

16,53 

6 C 

12,00000 

98,89 



57,9333 

0,33 



96,9058 

9,46 


13,0034 

1,11 

27 

Co 

58,9332 

100 



97,9055 

23,78 

7 N 

14,0031 

99,63 

28 

Ni 

57,9353 

67,88 



99,9076 

9,13 


15,0001 

0,37 



59,9332 

26,23 

43 

Te 

98,9062 


8 0 

15,9949 

99,759 



60,9310 

1,19 



96,906 



16,9991 

0,037 



61,9283 

3,66 



98,906 



17,9992 

0,204 



63,9280 

1,08 

44 

Ru 

95,9076 

5,51 

9 F 

18,99840 

100 

29 

Cu 

62,9298 

69,09 



97,9055 

1,87 

10 Ne 

19,99244 

90,92 



64,9278 

30,91 



98,9061 

12,72 


20,99395 

0,257 

30 

Zn 

63,9291 

48,89 



99,9030 

12,62 


21,99138 

8,82 



65,9260 

27,81 



100,9041 

17,07 

11 Na 

22,98977 

100 



66,9271 

4,11 



101,9037 

31,61 

12 Mg 

23,98504 

78,70 



67,9249 

18,57 



103,9055 

18,58 


24,98584 

10,13 



69,9253 

0,62 

45 

Rh 

102,9048 

100 


25,98259 

11,17 

31 

Ga 

68,9257 

60,4 

46 

Pd 

101,9049 

0,96 

13 AI 

26,98153 

100 



70,9249 

39,6 



103,9036 

10,97 

14 Si 

27,97693 

92,21 

32 

Ge 

69,9243 

20,52 



105,9046 

22,23 


28,97649 

4,70 



71,9217 

27,43 



105,9032 

27,33 


29,97376 

3,09 



72,9234 

7,76 



107,9030 

26,71 

15 P 

30,97376 

100 



72,9212 

36,54 



109,9045 

11,81 

16 S 

31,9721 

95,0 



75,9214 

7,76 

47 Ag 

106,9041 

51,82 


32,9715 

0,76 

33 

As 

74,9216 

100 



108,9047 

48,18 


33,9679 

4,22 

34 

Se 

73,9225 

0,87 

48 

Cd 

105,907 

1,22 


35,9671 

0,014 



75,9192 

9,02 



107,9050 

0,88 

17 Cl 

34,96885 

75,53 



76,9199 

7,58 



109,9030 

12,39 


36,96590 

24,47 



77,9173 

23,52 



110,9042 

12,75 

18 Ar 

35,96755 

0,337 



79,9165 

49,82 



111,9028 

24,07 


37,96272 

0,063 



81,9167 

9,19 



112,9046 

12,26 


39,96238 

99,60 

35 

Br 

78,9183 

50,54 



113,9036 

28,86 

19 K 

38,96371 

93,10 



80,9163 

49,46 



115,905 

7,58 


40 

0,0118 

36 

Kr 

77,9204 

0,35 

49 

In 

112,9043 

4,28 


40,96184 

6,88 



79,9164 

2,27 



114,9041 

95,72 

20 Ca 

39,96259 

96,97 



81,9135 

11,56 

50 

Sn 

111,9040 

0,96 


41,95863 

0,64 



82,9141 

11,55 



113,9030 

0,66 


42,95878 

0,145 



83,9115 

56,90 



114,9035 

0,35 


43,95549 

2,06 



85,9106 

17,37 



115,9021 

14,30 


45,9537 

0,0033 

37 

Rb 

84,9117 

72,15 



116,9031 

7,61 


47,9524 

0,18 



87 

27,85 



117,9018 

24,03 

21 Se 

44,95592 

100 

38 

Sr 

83,9134 

0,56 



118,9034 

8,58 

22 Ti 

45,95263 

7,93 



85,9094 

9,86 



119,9021 

32,85 


46,9518 

7,28 



86,9089 

7,02 



121,9034 

4,92 


47,94795 

73,94 



87,9056 

82,56 



123,9052 

5,94 


48,94787 

5,51 

39 

Y 

88,9054 

100 

51 

Sb 

120,9038 

57,25 


49,9448 

5,34 







122,9041 

42,75 
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Z A 

B 

C 

Z A 

B 

C 

Z A 

B 

C 

52 Te 

119,9045 

0,089 


157,9241 

24,87 



197,9675 

7,21 


121,9030 

2,46 


159,9071 

21,90 

79 

Au 

196,9666 

100 


122,9042 

0,87 

65 Tb 

158,9250 

100 



195,9658 

0,146 


123,9028 

4,61 

66 Dy 

155,9238 

0,052 

80 

Hg 

197,9668 

10,02 


124,9044 

6,99 


157,9240 

0,090 



198,9683 

16,84 


125,9032 

18,71 


159,9248 

2,29 



199,9683 

23,13 


127,9047 

31,79 


160,9266 

18,88 



200,9703 

13,22 


129,9067 

34,48 


161,9265 

25,53 



201,9706 

29,80 

53 I 

126,9044 

100 


162,9284 

24,97 



203,9735 

6,85 

54 Xe 

123,9061 

0,096 


163,9288 

28,18 

81 

Tl 

202,9723 

29,50 


125,9042 

0,090 

67 Ho 

164,9303 

100 



204,9745 

70,50 


127,9035 

1,92 

68 Er 

161,9288 

0,136 

82 

Pb 

203,9731 

1,48 


128,9048 

26,44 


163,9293 

1,56 



205,9745 

23,6 


129,9035 

4,08 


165,9304 

33,41 



206,9759 

22,6 


130,9051 

21,18 


166,9320 

22,94 



207,9766 

52,3 


131,9042 

26,89 


167,9324 

27,07 

83 

Bi 

208,9804 

100 


133,9054 

10,44 


169,9355 

14,88 

84 

Po 

209,9829 



135,9072 

8,87 

69 Tm 

168,9344 

100 



210,9866 


55 Cs 

132,9041 

100 

70 Yb 

167,9339 

0,135 



211,9889 


56 Ba 

129,9062 

0,101 


169,9349 

3,03 



213,9952 



131,9057 

0,097 


170,9365 

14,31 



214,9995 



133,9043 

2,42 


171,9366 

21,82 



216,0019 



134,9056 

6,59 


172,9383 

16,13 



218,0089 



135,9044 

7,81 


173,9390 

31,84 

85 

At 

208,986 



136,9056 

11,32 


175,9427 

12,73 



209,987 



137,9050 

71,66 

71 Lu 

174,9409 

97,41 



210,9875 


57 La 

137,9068 

0,089 


176 

2,59 



212,993090 



138,9061 

99,911 

72 Hf 

173,9403 

0,18 



213,9963 


58 Ce 

135,907 

0,193 


175,9435 

5,20 



214,9987 



137,9057 

0,250 


176,9435 

18,50 



216,0024 



139,9053 

88,48 


177,9439 

27,14 



217,0046 



141,9090 

11,07 


178,9460 

13,75 



218,0086 


59 Pr 

140,9074 

100 


179,9468 

35,24 



219,0114 


60 Nd 

141,9075 

27,11 

73 Ta 

179,9475 

0,012 

86 

Rn 

219,0095 



142,9096 

12,17 


180,9480 

99,988 



220,0114 



143,9099 

23,85 

74 W 

179,9470 

0,14 



222,0175 



144,9122 

8,30 


181,9483 

26,41 

87 

Fr 

223,0198 



145,9127 

17,22 


182,9503 

14,40 

88 

Ra 

223,0186 



147,9165 

5,73 


183,9510 

30,64 



224,0202 



149,9207 

5,62 


185,9543 

28,41 



226,0254 


61 Pm 

144,913 


75 Re 

184,9530 

37,07 



228 



146,915 



186,9560 

62,93 

89 

Ac 

227,0278 


62 Sm 

143,9117 

3,09 

76 Os 

183,9526 

0,018 



228 



146,9146 

14,97 


185,9539 

1,59 

90 

Th 

227,0278 



147,9146 

11,24 


186,9560 

1,64 



228,0287 



148,9169 

13,83 


187,9560 

13,3 



230,0331 



149,9170 

7,44 


188,9585 

16,1 



231 



151,9195 

76,72 


189,9586 

26,4 



232,0382 



153,9220 

22,71 


191,9612 

41,0 



234 


63 Eu 

150,9196 

47,82 

77 Ir 

190,9609 

37,3 

91 

Pa 

231,0359 



152,9209 

52,18 


192,9633 

62,7 



234,043 


64 Gd 

151,9195 

0,200 

78 Pt 

189,9600 

0,013 

92 

U 

234,0410 

0,006 


153,9207 

2,15 


191,9614 

0,78 



235,0439 

0,72 


154,9226 

14,73 


193,9628 

32,9 



238,0508 

99,27 


155,9221 

20,47 


194,9648 

33,8 






156,9339 

15,68 


195,9650 

25,3 
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Uukoisuustuloja(25 °o 


Aine 

Kaava 

K s 


hopeabromidi 

AgBr 

5,0- 

10 -13 

12,30 

lyijybromidi 

PbBr 2 

4,6- 

10 -6 

5,34 

kalsiumfluoridi 

CaF 2 

4,0- 

10~" 

10,40 

lyijyfluoridi 

PbF 2 

4,0- 

10“ 8 

7,40 

bariumhydroksidi 

Ba(OH) 2 

5,0- 

10 -3 

2,30 

kalsiumhydroksidi 

Ca(OH) 2 

5,5- 

10 -6 

5,26 

rauta(II)hydroksidi 

Fe(OH) 2 

7,9- 

10-16 

15,10 

rauta(III)hydroksidi 

Fe(OH) 3 

2,0- 

10-39 

38,70 

magnesiumhydroksidi 

Mg(OH) 2 

1,1 * 

10 -11 

10,96 

lyijyhydroksidi 

Pb(OH) 2 

2,0* 

10“ 16 

15,70 

sinkkihydroksidi 

Zn(OH) 2 

1,8 - 

10-M 

13,74 

hopeajodidi 

AgI 

1,5- 

10-16 

15,82 

elohopeajodidi 

Hg 2 I 2 

4,5- 

10~ 19 

18,35 

lyijyjodidi 

Pbl 2 

M- 

10 -8 

7,85 

bariumkarbonaatti 

BaC0 3 

8,1 • 

10 -9 

8.09 

kalsiumkarbonaatti 

CaC0 3 

8,7- 

10~ 9 

8,06 

magnesiumkarbonaatti 

MgC0 3 

1,0 * 

10 -15 

15,00 

lyijykarbonaatti 

PbC0 3 

3,2- 

10 -14 

13,49 

rautakarbonaatti 

FeC0 3 

2,1 • 

10 _11 

10,68 

hopeakloridi 

AgCl ' 

1,6- 

,0-10 

9,80 

elohopeakloridi 

Hg 2 Cl 2 

2,0- 

10“ 18 

17,70 

lyijykloridi 

PbCl 2 

1,6- 

10“ 5 

4,80 

hopeakromaatti 

Ag 2 Cr0 4 

1,3 - 

10 -12 

11,89 

bariumkromaatti 

BaCr0 4 

5,0- 

10-1° 

9,30 

lyijykromaatti 

PbCr0 4 

2,0- 

10-16 

15,70 

bariumoksalaatti 

BaC 2 0 4 

1,5- 

10 -8 

7,82 

kalsiumoksalaatti 

CaC 2 0 4 

2,6- 

10 -9 

8,59 

magnesiumoksalaatti 

MgC 2 0 4 

8,6- 

10 -5 

4,07 

lyijyoksalaatti 

PbC 2 0 4 

8,3 - 

10 -12 

11,08 

bariumsulfaatti 

BaS0 4 

1,1 • 

1 0 -I° 

9,96 

elohopeasulfaatti 

Hg 2 S0 4 

8,0- 

10 -7 

6,10 

kalsiumsulfaatti 

CaS0 4 

2,4- 

10 -5 

4,62 

strontiumsulfaatti 

SrS0 4 

7,6- 

10 —7 

6,12 

lyijysulfaatti 

PbS0 4 

1,6 - 

10 -8 

7,80 

hopeasulfidi 

Ag 2 S 

6,3- 

10~ 51 

50,20 

kuparisulfidi 

CuS 

1,3 • 

10-36 

35,89 

rautasulfidi 

FeS 

6,3- 

10 -18 

17,20 

elohopeasulfidi 

HgS 

1,6 - 

10- 52 

51,80 

lyijysulfidi 

PbS 

1,3 * 

10 -28 

27,89 

sinkkisulfidi 

ZnS 

1,6- 

s 

1 

o 

23,80 

bariumfosfaatti 

Ba 3 (P0 4 ) 2 

6,0- 

10" 39 

38,22 

hopeafosfaatti 

Ag 3 P0 4 

U • 

10 -16 

15,96 

kalsiumfosfaatti 

Ca 3 (P0 4 ) 2 

1,3- 

lO -32 

31,89 

lyijyfosfaatti 

Pb 3 (P0 4 ) 2 

1,0* 

10 - 5 4 

54,00 
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Happovakioita (25 °q 


Happo 


Kaava 


«a 

mol 1 


PK a 


HCIO 4 

HI 


10 10 

10 9 

10 8 

10 7 

10 3 


-10 

-9 

-8 

-7 

-3 


perkloorihappo 

vetyjodidi 

vetybromidi 

vetykloridi 

rikkihappo 

oksoniumioni 

typpihappo 

trikloorietikkahappo 

jodihappo 

oksaalihappo 

dikloorietikkahappo 

rikkihapoke 

vetysulfaatti-ioni 

ortofosforihappo 

kloorietikkahappo 

maitohappo 

vetyfluoridi 

typpihapoke 

muurahaishappo 

bentsoehappo 

vetyoksalaatti-ioni 

etikkahappo 

voihappo 

hiilihappo 

aminoetikkahappo 

divetysulfidi 

vetysulfiitti-ioni 

divetyfosfaatti-ioni 

ammoniumioni 

vetysyanidi 

fenoli 

vetykarbonaatti-ioni 

vetyperoksidi 

vetyfosfaatti-ioni 

vetysulfidi-ioni 

vesi 

ammoniakki 

hydroksidi-ioni 

metaani 

vety 


HBr 

HC1 

H 2 S0 4 

h 3 o+ 

hno 3 

CC 13 COOH 

hio 3 

h 2 c 2 o 4 

chci 2 cooh 

H 2 S03 

hso 4 

H 3 P 04 

CH 2 C1C00H 

CH 3 CH(OH)COOH 

HF 

hno 2 

HCOOH 

C 6 H 5 COOH 

hc 2 o^ 

CH 3 COOH 

C 3 H 7 COOH 

h 2 co 3 

CH 2 (NH 2 )COOH 

h 2 s 

HSOJ 

h 2 po 4 - 

NH+ 

HCN 

C 6 H 5 OH 

HCOJ 

h 2 o 2 

HPO 2- 

HS - 

h 2 o 

NH 3 

OH - 

CH 4 

H, 


55 

-1,7 

22 

-1,3 

0,20 

0,70 

0,17 

0,77 

6,6 • 10 -2 

1,18 

3,3 • 10 -2 

1,48 

1,3- 10 -2 

1,89 

1 , 0 - 10 -2 

2,00 

7,1 • 10 -3 

2,15 

1,3 • 10 -3 

2,89 

7,9 • 10 -4 

3,10 

6,8 • 10 -4 

3,17 

4,5 • 10 -4 

3,35 

1 , 6 - 10 -4 

3,80 

6,5 • 10 -5 

4,19 

ON 

NJ 

O 

1 

4,21 

1,8 • 10 -5 

4,74 

1 , 6 - 10 -5 

4,80 

4,3 • 10 -7 

6,37 

fO 

OJ 

0 

1 

'-J 

6,64 

1 , 0 - 10 -7 

7,00 

6,3 • 10 -8 

7,20 

OO 

1 

O 

<N 

7,21 

5,6 • 10 -10 

9,25 

4^ 

O 

O 

0 

9,40 

1,3 • 10 -10 

9,89 

4,7- 10 -11 

10,32 

C4 

1 

O 

in 

C\f 

11,60 

4,4 • 10 -13 

12,36 

1,3- 10 -13 

12,89 

1,8 • 10 -16 

15,74 

10 -23 

23 

10 -24 

24 

10 -34 

34 

10 -40 

40 
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Emäsvakioita (25 °q 


Happo 

Kaava 

mol 1 

1 

pK„ 

hydroksidi-ioni 

OH - 

55 


-1,7 

fosfaatti-ioni 

po 4 3 " 

2,3- 

10 -2 

1,64 

sulfidi-ioni 

S 2" 4 

1,0 * 

10"2 

2,00 

dietyyliamiini 

(C 2 H 5 ) 2 NH 

8,5- 

10" 4 

3,07 

propyyliamiini 

c 3 h 7 nh 2 

6,9- 

10 -4 

3,16 

etyyliamiini 

c 2 h 5 nh 2 

5,4- 

10~ 4 

3,27 

dimetyyliamiini 

(CH 3 ) 2 NH 

5,2- 

10 -4 

3,28 

metyyliamiini 

ch 3 nh 2 

4,4- 

10~ 4 

3,36 

karbonaatti-ioni 

CO 2 " 

(CH 3 ) 3 N 

2,1 • 

10" 4 

3,68 

trimetyyliamiini 

5,5- 

10~ 5 

4,26 

syanidi-ioni 

CH~ 

2,5- 

10 -5 

4,60 

ammoniakki 

nh 3 

1,8 * 

10" 5 

4,74 

hydratsiini 

n 2 h 4 

9,8- 

10-2 

6,01 

vetyfosfaatti-ioni 

HP 02 - 

1,6 • 

10- 7 

6,80 

sulfiitti-ioni 

S02- 

1,6 - 

10" 7 

6,80 

vetysulfidi-ioni 

HS- 

1,1 • 

10 -7 

6,96 

vetykarbonaatti-ioni 

HCOJ 

2,3- 

10“ 8 

7,64 

pyridiini 

C 5 H 5 N 

1,5 * 

10~ 9 

8,82 

asetaatti-ioni 

CH^COO - 

5,9- 

10 - 1 ° 

9,23 

aniliini 

c 6 h 5 nh 2 

4,2- 

10-10 

9,38 

oksalaatti-ioni 

c 2 o 4 2 - 

2 , 0 - 

, 0-10 

9,70 

nitriitti-ioni 

NO- 

2 , 2 - 

10" 11 

10,66 

fluoridi-ioni 

F~ 

1,5 * 

10 -" 

10,82 

divetyfosfaatti-ioni 

h 2 po 4 - 

1,4 * 

10 1 2 

11,85 

sulfaatti-ioni 

S02- 

1,0 - 

10 12 

12,00 

vetysulfiitti-ioni 

HSOJ 

7,7- 

10~ 13 

12,11 

vetyoksalaatti-ioni 

hc 2 ö 4 

1 , 6 - 

10-' 3 

12,79 

vesi 

h 2 o 

1 , 8 - 

10 -16 

15,74 

nitraatti-ioni 

N 07 

5- 

10-16 

15,30 

vetysulfaatti-ioni 

hso 4 - 


10-* 7 

17 

kloridi-ioni 

Cl“ 


10~ 21 

21 

bromidi-ioni 

Br - 


10-22 

22 

jodidi-ioni 

r 


10-23 

23 

perkloraatti-ioni 

C10 4 


0 

1 

LO 

24 
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tropeoliini 
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Normaalielektrodipotentiaaleja (25 °q 


Reaktio 

V 

Li+ + e - ^ Li 

-3,04 

K + + e“^K 

-2,93 

Ba 2+ + 2e“ ^ Ba 

-2,91 

Sr 2+ +2e“^Sr 

-2,89 

Ca 2+ + 2e _ Ca 

-2,87 

Na + + e - - Na 

-2,71 

Mg 2+ + 2e~ ^ Mg 

-2,37 

Al 3+ +3e“^Al 

-1,66 

Mn 2+ + 2e“ - Mn 

-1,19 

2 H 2 0 + 2e“ - 2 OH - + H 2 

Zn 2 + + 2e~ Zn 

-0,83 

-0,76 

Cr 3 + + 3e _ Cr 

-0,74 

Fe 2+ +2e“^Fe 

-0,45 

Cd 2+ + 2e~ ^ Cd 

-0,40 

Ni 2+ + 2e~ Ni 

-0,26 

Sn 2+ + 2e~ Sn 

-0,14 

Pb 2 + + 2e~^Pb 

-0,13 

H + + e - ^ 1/2 H 2 

0,00 

Cu 2+ + 2e~ Cu 

0,34 

I 2 +2e~^2I“ 

0,54 

Ag + + e - Ag 

0,80 

Hg 2+ + 2e~ ^ Hg 

0,85 

Br 2 + 2e~ ^ 2Br - 

1,07 

0 2 + 4 H + + 4 e - ^ 2 H 2 0 

1,23 

Cl 2 + 2e“ - 2C1 _ 

1,40 

Au 3+ + 3e - s* Au 

1,50 

F 2 + 2e~ s* 2F“ 

2,87 


Veden ionitulo eri 
lämpötiloissa 


t 

°c 

P 

0 

14,98 

5 

14,73 

10 

14,53 

15 

14,35 

20 

14,17 

25 

14,00 

30 

13,83 

35 

13,68 

40 

13,53 

45 

13,40 

50 

13,26 

55 

13,14 

60 

13,02 


Orgaanisten yhdisteiden 
muodostumislämpöjä 

(101,3 kPa ja 25 °C) 


Aine 

kJ mol 1 

metaani 

-74,90 

etaani 

-84,71 

eteeni 

52,32 

etyyni 

226,91 

sykloheksaani 

-123,22 

bentseeni 

82,99 

metyyliamiini 

-47,31 

etyyliamiini 

-74,11 

metanaali 

-117,24 

etanaali 

-192,43 

metaanihappo 

-425,02 

etaanihappo 

-484,85 

metanoli 

-238,83 

etanoli 

-277,89 
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Liuosten pitoisuuksia (20 °q 

m s % = liuenneen aineen massa prosentteina liuoksen massasta 
p = liuoksen tiheys (kg l -1 ) 
c = liuoksen konsentraatio (mol l -1 ) 
m s = litraan liuosta liuotetun aineen massa (g) 


m s % 

P 

c 

m s 

m s % 

P 

c 

m s 

Ammoniakki 



Etikkahappo 



1 

0,9938 

0,584 

9,9 

1 

0,9996 

0,166 

10,0 

5 

0,9770 

2,868 

48,8 

5 

1,0052 

0,837 

50,3 

10 

0,9575 

5,623 

95,8 

10 

1,0121 

1,685 

101,2 

15 

0,9396 

8,276 

140,9 

15 

1,0187 

2,545 

152,8 

20 

0,9228 

10,838 

184,6 

20 

1,0250 

3,414 

205,0 

24 

0,9102 

12,827 

218,4 

30 

1,0369 

5,180 

311,1 

30 

0,8920 

15,713 

267,6 

40 

1,0474 

6,977 

419,0 

Natriumhydroksidi 


Natriumkloridi 



1 

1,0095 

0,252 

10,1 

1 

1,0053 

0,172 

10,1 

5 

1,0538 

1,317 

52,7 

5 

1,0340 

0,885 

51,7 

10 

1,1089 

2,772 

110,9 

10 

1,0707 

1,832 

107,1 

15 

1,1640 

4,364 

174,6 

15 

1,1085 

2,845 

166,3 

20 

1,2192 

6,094 

243,8 

20 

1,1478 

3,928 

229,6 

26 

1,2848 

8,349 

334,0 

26 

1,1972 

5,326 

311,3 

Rikkihappo 



Typpihappo 



1 

1,0049 

0,102 

10,0 

1 

1,0037 

0,159 

10,0 

2 

1,0116 

0,206 

20,2 

5 

1,0257 

0,814 

51,3 

4 

1,0250 

0,418 

41,0 

10 

1,0543 

1,673 

105,4 

6 

1,0385 

0,635 

62,3 

15 

1,0840 

2,580 

162.6 

8 

1,0522 

0,858 

84,2 

20 

1,1150 

3,538 

223,0 

10 

1,0661 

1,087 

106,6 

30 

1,1801 

5,618 

354,0 

15 

1,1020 

1,685 

165,3 

40 

1,2466 

7,913 

498,7 

20 

1,1398 

2,324 

228,0 





26 

1,1872 

3,147 

308,7 

Vetykloridihappo 


40 

1,3028 

5,313 

521,1 

1 

1,0031 

0,275 

10,0 

50 

1,3952 

7,113 

697,6 

5 

1,0228 

1,402 

51,1 

60 

1,4987 

9,168 

899,2 

10 

1,0476 

2,876 

104,8 

70 

1,6105 

11,495 

1127,4 

15 

1,0726 

4,412 

160,9 

80 

1,7272 

14,088 

1381,8 

20 

1,0980 

6,022 

219,6 

90 

1,8144 

16,650 

1633,0 

30 

1,1492 

9,454 

344,8 

100 

1,8305 

18,663 

1830,5 

40 

1,1977 

13,137 

479,1 
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Suolojen liukoisuus kylmään ja 
kuumaan veteen 

c° = liukoisuus (g/100 ml) O °C:seen veteen (poikkeava lämpötila yläindeksinä) 
c 100 = liukoisuus (g/100 ml) 100 °C:seen veteen (poikkeava lämpötila yläindeksinä) 


Aine 

c° 

c ioo 

Aine 

c° 

c ioo 

AgNOj 

122 

952 

KOH 

97 

178 

A1C1 3 

69,9 


KMn0 4 

2,8 

25 65 

BaCl 2 • 2H 2 0 

36 

58,7 

KN0 3 

13,3 

247 

BaCOj 

0,002 

0,006 

MgCl 2 • 6H 2 0 

167 

367 

CaCl 2 

74,5 

159 

MgC0 3 

0,011 


CaCl 2 • 6H 2 0 

279 

536 

MgS0 4 • 7H 2 0 

7,20 

91 40 

Ca(NOj ) 2 

102 

376 

NaCl 

35,7 

39,1 

CaO 

O 

LO 

O 

0,07 80 

Na 2 C0 3 

7,1 

45,5 

Ca(OH ) 2 

0,185 

0,077 

NaHS0 4 

28,6 25 

100 

Cu(N0 3 ) 2 • 6H 2 0 

243,7 

1270 

NaOH 

42 

347 

CuS0 4 

Fe(OH ) 2 

14,3 

0,00015 

75,4 

Na 2 S0 4 

(NH 4 ) 2 C03 • H 2 0 

4,76 

100 15 

42,7 

FeS0 4 • 7H 2 0 

15,65 

48,6 50 

nh 4 no 3 

118,3 

871 

KBr 

53,5 

102 

ZnCl 2 

432 

615 

KC1 

34,7 20 

56,7 

ZnF 2 

1,62 



Kaasujen liukoisuus veteen 

Normaalipaine ja 25 °C 

Vesilitraan liuennut kaasumäärä litroina 


Kaasu 

Kaava 

Liukoisuus 

ammoniakki 

NH 3 

700 

vetykloridi 

HC1 

450 

rikkidioksidi 

so 2 

39 

kloori 

Cl 2 

2,3 

hiilidioksidi 

co 2 

0,88 

happi 

0 2 

0,031 

vety 

h 2 

0,018 

typpi 

n 2 

0,015 




















f 
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